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den  Ausdrücken  Wärmewert,  Brennwert,  Heizwert 
oder  Heizeffekt  bezeichnet  man  jene  Wärmemenge  (meist  in  Ka- 
lorieen),  welche  von  einer  bestimmten  Menge  des  Brennmateriales  bei 
seiner  vollständigen  Verbrennung  entwickelt  wird. 

Bezieht  man  diese  Grösse  auf  die  Gewichtseinheit,  so  wird  sie 
als  absoluter,  bezieht  man  sie  auf  die  Volumeinheit,  so  wird  sie 
als  spezifischer  Heizeffekt  bezeichnet. 

Unter  pyro metrischem  Heizeffekt  endlich  versteht  man 
die  Angabe  der  Temperatur,  welche  durch  die  Verbrennung  des  be- 
treffenden Feuerungsmateriales  erzielt  werden  kann. 

Im  folgenden  wird  hauptsächlich  von  der  Bestimmung  des  ab- 
soluten Heizwertes,  als  des  meist  gebrauchten,  gesprochen  werden.  Der- 
selbe wird  entweder  in  Kalorieen,  in  Teilen  des  Heizeffektes  von  reinem 
Kohlenstoff,  als  „Verdampfungs kraft“,  als  einem  bestimmten  an- 
deren Brennstoffe  (meist  weichem  Holz)  äquivalente  Brennstoffmenge, 
oder  als  „von  1 g des  Brennmateriales  reduzierte  Bleimenge“  aus- 
gedrückt. 

Die  Angabe  des  Heizwertes  in  Kalorieen  ist  nach  dem  bereits 
Gesagten  ohne  weiteres  verständlich.  Dividiert  man  diese  Grösse  durch 
8080  (den  Brennwert  von  1 kg  reinem  Kohlenstoff  nach  Favre  und 
Silb ermann),  so  erhält  man  den  Heizwert  in  Teilen  des  Brennwertes 
von  reinem  Kohlenstoff,  und  umgekehrt  die  erstere  Angabe,  wenn 
man  letztere  mit  8080  multipliziert. 

Die  Angabe  des  Heizeffektes  eines  Brennmateriales  als  „Ver- 
dampfungskraft“ wurde  zuerst  von  Kar  marsch  vorgeschlagen  und 
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später  von  Play  fair  bei  der  Untersuchung  englischer,  von  Brix  bei 
[)reussischen,  von  Hartung  und  Stein  bei  sächsischen  Kohlen  u.  s.  w. 
in  Anwendung  gebracht.  Man  versteht  darunter  die  Angabe  jener 
VVassermenge , welche  von  der  Gewichtseinheit  des  Brennstoffes  in 
Dampf  überführt  werden  kann.  Man  erhält  sie,  indem  man  den  in 
Kalorieen  ausgedrückten  Heizeffekt  durch  652  (die  Wärmemenge,  welche 
nach  Regnault  1kg  Wasser  von  0 ® C.  zugeführt  werden  muss,  um 
es  in  Dampf  von  150  C.  zu  verwandeln)  dividiert. 

Für  manche  praktische  Zwecke  vergleicht  man  den  Heizeffekt 
der  Brennmaterialien  mit  dem  eines  anderen,  d.  h.  man  gibt  die  dem 
als  Vergleichseinheit  gewählten  Feuerungsmateriale  „äquivalenten  Brenn- 
stoffmengen“ an.  Als  Einheit  wählt  man  meist  einen  Raummeter 
weiches  Scheitholz,  dessen  Brennwert  9234  Wärmeeinheiten  beträgt. 

Die  Angabe  des  Heizeffektes  in  der  „von  1 g des  Brennstoffes 
reduzierten  Bleimenge“  wird  gelegentlich  der  Berthier sehen  Brenn- 
wertbestimmungsmethode besprochen  werden. 

Das  Verhältnis  der  verschiedenen  Arten,  den  absoluten  Heizeffekt 
zum  Ausdruck  zu  bringen,  ist  aus  folgender  Zusammenstellung  er- 
sichtlich : 


Heizwert  in 

Heizwert 

Verdampfungs- 

berechnet auf 

Kalorieen 

Bezug  auf  reinen 

kraft 

1 Raummeter 

Kohlenstoff 

weiches  Scheitholz 

1 

0,00012376 

0,0015337 

0,00010827 

8080 

1 

12,39 

0,87503 

652 

0,080693 

1 

0,07069 

9234 

1,143 

14,16 

1 

Um  nun  den  thatsächlichen  Brennwert  eines  Heizstoffes  zu  er- 
mitteln, werden  folgende  verschiedene  Wege  betreten: 

1.  Direkte  Bestimmung  des  Heizwertes  und  zwar: 

a)  im  kleinen,  in  Kalorimetern, 

b)  im  grossen,  an  Dampfkesseln. 

2.  Mit  Hilfe  empirischer  Formeln  unter  Zugrundelegung  gewisser 
chemischer  Vorproben.  Hierher  gehören: 

a)  Berechnung  des  Heizwertes  aus  der  chemischen  Zusammen- 
setzung und  zwar: 

a)  aus  der  näheren  Zusammensetzung  und 
ß)  aus  der  Elementaranalyse; 
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b)  Ableitung  des  Heizwertes  aus  dem  zur  vollständigen  Ver- 
brennung erforderlichen  Sauerstolfquantum  (Methode  von 
B e r t h i e r) ; 

c)  mit  Zugrundelegung  einfacher  chemischer  Vorproben  (Me- 
thoden von  Gmelin  und  von  Frh.  v.  Jüptner). 


I.  Direkte  Bestimmung  des  Heizwertes. 

Unleugbar  sind  die  hieher  gehörigen  Methoden  die  zweck- 
mässigsten  und  sichersten;  aber  bei  Durchführung  dieser  Versuche  ist 
auf  mancherlei  Rücksicht  zu  nehmen,  wenn  verlässliche  Resultate  er- 
langt werden  sollen.  Besonders  müssen  alle  Wärmeverluste  und  -Zu- 
gänge vermieden  werden,  was  bei  kleineren  Apparaten  weit  leichter 
zu  bewerkstelligen  ist  als  bei  grossen,  jedenfalls  aber  grosse  Sorgfalt 
und  Genauigkeit,  und  überall  dort,  wo  es  sich  um  Versuche  in  grossem 
Massstabe  handelt,  kostspielige  Apparate  erfordert.  Dies  ist  der  Grund, 
weshalb  man  sich  in  den  meisten  Fällen,  wo  es  sich  um  exakte  Brenn- 
wertbestimmungen handelt,  kleiner  Apparate  (Kalorimeter)  und  nur 
in  seltenen  Fällen  eigens  zu  diesem  Zwecke  konstruierter  grosser  Ka- 
lorimeterkessel bedient.  Allerdings  bringt  die  Durchführung  der  Heiz- 
wertbestimmungen im  kleinen  Massstabe  den  unleugbaren  Nachteil 
mit  sich,  dass  es  sehr  schwierig  ist,  aus  der  grossen,  zur  Untersuchung 
bestimmten  Brennstoffmasse  hierfür  eine  verlässlich  richtige  Durch- 
schnittsprobe zu  erhalten,  die  klein  genug  ist,  um  in  den  fraglichen 
Apparaten  zur  Verbrennung  gebracht  werden  zu  können.  Es  sind 
daher  nur  solche  Apparate  zu  empfehlen,  mittels  welcher  eine  einzelne 
Heizwertbestimmung  so  rasch  und  einfach,  aber  auch  so  sicher  durch- 
geführt werden  kann,  dass  es  keinerlei  Schwierigkeit  bietet,  von  jeder 
zu  untersuchenden  Brennstoffprobe  eine  Serie  von  Heizwertbestimmungen 
auszuführen. 

Aus  diesem  Grunde  können  wir  von  so  einfachen  und  mit  so 
vielen  Fehlerquellen  behafteten  Apparaten,  wie  dem  in  Bolleys  Hand- 
buch der  techn.-chem.  Untersuchungen  (6.  Aufl.  p.  626  ff.)  beschriebenen 
Kalorimeter,  oder  das  Bolleysche  Dampf kalorimeter  (1.  c.  p.  628) 
und  ähnliche  ganz  absehen.  Auch  die  älteren  Verbrennungskalorimeter 
von  Dulong,  sowie  von  Favre  und  Silbermann  sind  so  bekannt, 
dass  dieselben  hier  übergangen  werden  können;  es  wird  hier  ge- 
nügen, einige  der  neueren  Apparte  zu  besprechen. 
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Das  Seil  wackliüf  er  sehe  Kalorimeter^)  ist  in  Fig.  1 abgebildet. 
Es  gestattet,  die  Versuehsfeliler  auf  ein  Minimum  zu  reduzieren  und 
eine  ziemlieh  beträehtliehe  Menge  des  Brennstoffes  (bis  zu  10  g)  zur 
Verbrennung  zu  bringen. 


Fig.  1. 


Zur  Bestimmung  des  Wasserwertes  des  Kalorimeters  {=  Wärme- 
kapazität desselben)  füllt  man  das  Gefäss  CC  mit  Wasser  von  genau 


0 F,  S c h w a c k h ö f e r , „Kalorimetrische  Wärmebestimmung  der  Brenn- 
materialien“, Zeitschr.  f.  analyt.  Chemie  1884,  4.  Heft.  Jüptner,  Prakt.  Hand- 
buch f.  Eisenhüttenchemiker“,  p.  217  und  „Die  Untersuchung  von  Feuerungs- 
anlagen“, p.  150. 
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gemessener  Temperatur,  senkt  durcli  m in  die  Verbrennungskammer  AA^ 
ein  empfindliches  Thermometer  und  wartet  (unter  öfterem  Hin-  und 
Herbewegen  des  Mischers  LL)  bis  die  beiden  Thermometer  T^  und  T^^ 
untereinander,  wie  auch  mit  dem  in  AA^  befindlichen  gleiche  Tem- 
peratur zeigen.  Nun  macht  man  noch  weitere  Bestimmungen  in  gleicher 
Weise,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  man  CC  zunächst  zur  Hälfte 
mit  Wasser  von  Lufttemperatur  füllt  und  dann  Wasser  von  45  nach- 
giesst. Aus  dieser  Angabe  berechnet  sich  der  Wasserwert  des  Ka- 
lorimeters. 

Um  eine  Heizwertbestimmung  auszuführen,  wird  das  Kalorimeter- 
gefäss  CC  mit  einer  genau  gemessenen  Menge  Wasser  von  Luft- 
temperatur gefüllt  und  (in  der  Regel)  5 bis  6 g der  zu  prüfenden 
Mineralkohle,  sowie  2 bis  4 g Zuckerkohle  eingewogen.  Das  Kohlen- 
quantum muss  so  gewählt  werden,  dass  die  Temperaturerhöhung  des 
Kalorimeterwassers  nicht  viel  von  10^  abweicht.  Die  Verbrennungs- 
dauer beträgt  55  bis  60  Minuten.  Die  gewünschte  Temperatursteigerung 
kann  man  durch  Anwendung  einer  grösseren  oder  geringeren  Menge 
Zuckerkohle  beliebig  regulieren. 

Die  Mineralkohle  wird  in  der  Platinkammer  A abgewogen.  Bei 
vorsichtiger  Handhabung  fällt  von  der  fein  gepulverten  Mineralkohle 
keine  Spur  durch  das  Platinsieb  e.  Ist  das  Sieb  nicht  fein  genug 
gelocht,  so  lässt  sich  dadurch  abhelfen,  dass  man  auf  dasselbe  etwas 
gröbere,  abgesiebte  Zuckerkohle  ausbreitet,  ab  wägt,  und  dann  erst  das 
Mineralkohlenpulver  aufschüttet.  Die  Platinkammer  A^  dient  zur  Auf- 
nahme der  Zuckerkohle. 

Nach  dem  Abwägen  wird  die  Platinkammer  zusammengesetzt, 
mit  Hilfe  der  Muffen  im  Mantelgefässe  B befestigt  und  letzteres  ver- 
schraubt. Man  wartet  15  bis  30  Minuten,  bis  das  Gefäss  B,  welches 
sich  durch  das  Anfassen  mit  den  Händen  etwas  erwärmt  hat,  wieder 
abgekühlt  ist,  lässt  sodann  die  Deckplatte  K herab,  fügt  die  Thermo- 
meter T^,  Tg  und  T7  ein,  stellt  die  erforderlichen  Schlauchverbindungen 
her  und  setzt  die  beiden  zur  Beobachtung  des  Verbrennungsprozesses 
dienenden  Spiegel  S und  S^  auf. 

Man  wartet  nun  so  lange,  bis  die  Temperatur  konstant  geworden 
ist,  liest  sodann  alle  Thermometer  ab  und  beginnt  mit  der  Verbrennung. 

Zu  diesem  Zwecke  lässt  man  aus  einem  (in  der  Zeichnung  nicht 
dargestellten)  Gasometer  Sauerstoff  (nachdem  er  den  mit  Natronkalk 
gefüllten  Trockenturm  V und  die  Flasche  W — in  welcher  die 
Temperatur  des  Sauerstoffes  mittels  des  Thermometers  Tg  gemessen 
wird  — und,  sich  in  3 Zweige  teilend,  die  mit  konzentrierter  Schwefel- 
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silure  gefüllten  Wascliflaschen  I,  II  und  III  passierte)  in  die  Mitte  der 
Verbrennungskammer  eintreten,  hebt  die  Verschlusskaj)pe  mit  dem 
Spiegel  S ab,  bringt  durch  Einfallenlassen  eines  kleinen,  glimmenden 
Ilolzsjditters  durch  das  Kohr  m die  Zuckerkohle  in  Aj  zur  Entzündung 
und  setzt  den  Si)iegel  wieder  auf.  Gleich  darauf  lässt  man  den  grossen 
Aspirator  0 in  Wirksamkeit  treten,  verschliesst  die  Flasche  N und 
setzt  nach  einigen  Minuten  auch  den  kleinen  (in  der  Figur  nicht  ab- 
gebildeten) Aspirator  P in  Thätigkeit. 

Der  Wasserzufluss  wird  so  reguliert,  dass  in  0 ungefähr  und 
in  P ^/(i  des  ganzen  Gasquantums  aufgesammelt  wird.  Das  Gesamt- 
volumen beträgt  bei  jeder  Verbrennung  etwa  25  bis  30  1. 

Das  Mantelgefäss  B steht  mittels  der  mit  konzentrierter  Schwefel- 
säure gefüllten  Waschüasche  IV  mit  der  äusseren  Luft  in  Verbindung, 
damit  in  der  Verbrennungskammer  immer  normaler  Druck  herrsche. 
Dies  ist  notwendig,  da  bei  der  geringsten  Druckdifferenz  sich  Rauch 
bildet.  D ist  mit  Eiderdaunen,  E mit  Wasser  und  F mit  Flaumen 
gefüllt;  ausserdem  ist  der  äussere  Kasten  noch  mit  Filz  bekleidet. 

Die  Glut  zieht  sich  in  der  Zuckerkohlenschicht  allmählich  ab- 
wärts, verlischt  oben  und  brennt  nur  unten  auf  dem  Siebe  d fort. 
Sobald  die  Glut  unten  angelangt  ist  (was  sich  an  dem  Lichtreflexe 
in  dem  Rohre  f wahrnehmen  lässt),  erfolgt  auch  die  Entzündung  der 
Mineralkohle  in  der  unteren  Kammer  von  selbst,  indem  kleine,  glühende 
Zuckerkohlenteilchen  durch  das  grossgelochte  Sieb  d auf  die  Mineral- 
kohle fallen.  Nachdem  die  Mineralkohle  an  einer  Stelle  glüht,  ver- 
stärkt man  den  Sauerstoffstrom  durch  f und  lässt  auch  durch  das 
Rohr  g Sauerstoff  eintreten.  Die  Glut  verbreitet  sich  alsbald  über 
die  ganze  Oberfläche  der  Mineralkohle  und  die  Verbrennung  dieser 
letzteren  erfolgt  allmählich  von  oben  nach  unten.  Gegen  Ende  der 
Verbrennung  wird  die  Sauerstoffzuleitung  durch  g abgesperrt  und  jene 
durch  e dafür  geöffnet. 

Bei  regelrechtem  Gange  muss  die  Kohle  ruhig  fortbrennen;  es 
darf  keine  Spur  von  Rauch  in  der  Flasche  N zum  Vorschein  kommen 
(was  lediglich  von  der  richtigen  Regulierung  der  beiden  Sauerstoff- 
ströme abhängt),  und  muss  sowohl  die  Mineralkohle,  als  auch  die 
Zuckerkohle  vollständig  verbrennen.  Selbst  bei  ganz  korrekter 
Füllung  und  Zusammenstellung  des  Apparates  gehört  aber  immer 
noch  eine  gewisse  Uebung  dazu,  die  Verbrennung  tadellos  zu  Ende 
zu  führen. 

Während  der  Verbrennung  wird  in  regelmässigen  Zeitintervallen 
(immer  nach  Ablauf  von  je  2 1 aus  dem  grossen  Aspirator)  das 
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Thermometer  abgelesen  (mit  Lupe  auf  0,01  ^ genau)  und  sodann 
der  Mischer  LL  einigemale  auf  und  ab  bewegt. 

Ist  die  Kohle  auf  beiden  Feuerherden  ausgebrannt,  so  werden 
die  Sauerstofl’zuleitungen  abgesperrt  und  die  beiden  Aspiratoren  ausser 
Thätigkeit  gesetzt.  Man  mischt  jetzt  so  lange,  bis  die  beiden  inneren 
Thermometer  T^  und  Tg  gleiche  Temperatur  zeigen,  wartet,  bis  keine 
Temperaturerhöhung  mehr  stattfindet  und  liest  alsdann  alle  Thermo- 
meter (einschliesslich  Tg  für  die  Lufttemperatur  und  T^g  für  die  Tem- 
peratur des  Gases  im  grossen  Aspirator)  der  Reihe  nach  ab.  Das 
Temperaturmaximum  im  Gefässe  C bleibt  durch  etwa  5 Minuten  voll- 
kommen konstant,  so  dass  sich  dieser  Punkt  mit  voller  Sicherheit 
bestimmen  lässt. 

Nachdem  die  Gasvolumen  in  den  beiden  Aspiratoren  abgelesen 
sind,  wird  0 durch  den  Hahn  a so  weit  mit  Wasser  gefüllt,  dass  bei 
ß Oel  (um  die  COg-Asorption  durch  das  Sperrwasser  zu  verhindern, 
ist  letzteres  mit  einer  Oelschicht  gedeckt)  zum  Vorschein  kommt.  Das 
im  kleinen  Aspirator  P befindliche  Gas  wird  analysiert.  Bei  richtiger 
Regulierung  der  Sauerstoffzufuhr  bleibt  der  CO -Gehalt  des  Gasgemisches 
in  der  Regel  unter  0,5  ®/o.  Finden  sich  andere  brennbare  Gase  nur 
in  Spuren,  so  muss  die  Brennwertbestimmung  wiederholt  werden. 

Der  Apparat  gibt  sehr  gute  Resultate,  doch  stehen  seiner  all- 
gemeineren Anwendung  der  hohe  Preis  und  die  Umständlichkeit  seiner 
Anwendung  im  Wege. 

Ganz  ähnlich,  aber  weit  billiger  ist  das  Kalorimeter  von  Alexejew^), 
das  in  Fig.  2 abgebildet  ist.  Um  den  Verbrennungsprozess  besser 
beobachten  zu  können,  ist  die  Verbrennungskammer  aus  Glas  her- 
gestellt. Die  Kohle  wird  in  kleinen  Körnern  in  die  Platin  drahtnetz- 
hülse a gebracht.  Platinschwamm  darüber  gelegt  und  in  den  Apparat 
eingeführt.  Die  Entzündung  der  Kohle  erfolgt  mittels  eines  Wasser- 
stofiPstroms,  der  auf  den  Platinschwamm  trifft. 

Zur  Ableitung  der  \^erbrennungsgase  ist  an  der  Verbrennungs- 
kammer ein  gläsernes  Schlangenrohr  angeordnet.  Durch  den  Kork, 
mit  welchem  die  zentrale  Oeffnung  der  ersteren  verschlossen  ist,  reicht 
ein  Glasstab  a,  an  welchem  die  vorerwähnte  Platindrahtnetzhülse  be- 
festigt ist.  Durch  eine  zweite  Bohrung  desselben  Korkes  wird  mittels 
der  Glasröhre  b die  Zufuhr  des  zur  Verbrennung  erforderlichen  Sauer- 
stoffes bewerkstelligt. 


0 Ber.  d.  deutsch,  chem.  Ges.  1886,  19,  p.  1560. 


Die  seitliche  Tubulatur  endlich  ist  ebenfalls  mit  einem  Korke  ver- 
schlossen, in  dessen  Bohrung  das  dünne  Glasrohr  e steckt,  an  dessen 
unterem  Ende  eine  Platinspitze  angebracht  ist,  mittels  welcher  aus 
dem  Wasserstolfgasometer  N Wasserstofigas  zugeführt  werden  kann. 
Um  die  Kohle  anzuzünden,  öffnet  man  den  Hahn  1 des  Gasometers 
und  richtet  die  Spitze  der  genannten  Röhre  auf  den  Platinschwamm. 
Das  hierdurch  entzündete  Wasserstoffgas  setzt  die  Kohle  in  Brand. 
Ist  dies  gelungen,  so  schliesst  man  den  Hahn  und  liest  das  verbrauchte 
Wasserstoffvolum  ab.  Die  durch  Verbrennung  des  Wasserstoffes  ent- 
wickelte Wärmemenge  wird  natürlich  berechnet  und  von  der  gesamten 
Wärmeproduktion  in  Abzug  gebracht. 


Fig.  2. 


Das  Kalorimeter  ist  das  gewöhnliche  Berthelot  sehe  aus  dünnem 
Messingblech;  es  befindet  sich  in  einem  polierten  Messingeylinder, 
welcher  wieder  in  einem  doppelwandigen  Gefäss  mit  Wasser  steht  ^). 
Das  Kalorimeter  fasst  2500  ccm;  eine  Wassermenge,  welche  bei  An- 
wendung eines  helikoidalen  Rührers  und  Schlangenrohres  an  der  Yer- 
brennungskammer  vollkommen  genügt,  um  die  gesamte  in  der  Kammer 
produzierte  Wärme  auf  das  Kalorimeter  zu  übertragen.  Die  Temperatur 
wird  an  einem  in  geteilten  B o di  n sehen  Thermometer  (auf  0,005 
abgelesen.  Die  Erwärmung  des  Kalorimeters  schwankt  zwischen  1,5^ 


0 Berthelot,  Mecanique  cliimique. 
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und  2 ^ C.,  so  dass  die  Korrektion  wegen  der  Abkühlung  nie  mehr 
als  0,02  ^ beträgt.  Diese  Korrektion  wird  nach  Regnault-PfaundlerO 
ausgeführt,  was  nach  den  Versuchen  von  H.  Lugi ginin  vollkommen 
genügt. 

Das  Thompsonsche  Kalorimeter,  das  zwar  für  sehr  exakte 
Bestimmungen  nicht  geeignet,  aber  sehr  einfach  und  für  praktische 
Zwecke  hinreichend  ist,  beschreibt  Timmerhans  ^).  Es  besteht  au& 
einer  kupfernen  Verbrennungsröhre,  welche  in  vertikaler  Stellung  auf 
einer  Scheibe  befestigt  und  von  einem  weiten  Cylinder  umgeben  ist, 
der  oben  geschlossen,  unten  offen,  durch  Klauen  und  Federn  an  der 
Scheibe  festgehalten  wird.  An  der  Decke  des  äusseren  Cylinders  be- 
findet sich  ein  Rohr  mit  Hahn  und  nahe  dem  unteren  Rande  enthält 
dasselbe  eine  Anzahl  Oeffnungen.  Der  Apparat  kommt  in  ein  gra- 
duiertes, mit  Wasser  gefülltes  Glasgefäss,  die  fein  gepulverte  und  ge- 
siebte Kohle  wird  in  einem  Mörser  mit  Pottasche  und  Salpeter  innig' 
gemengt,  partieenweise  in  den  inneren  Cylinder  eingetragen,  fest- 
gestampft und  obenauf  eine  Zoll  hohe  Schicht  von  gut  getrocknetem 
Baumwollendocht  gebracht,  welcher  mit  einer  Lösung  von  Salpeter 
oder  salpetersaurem  Bleioxyd  getränkt  ist.  Der  Docht  wird  entzündet, 
der  äussere  Cylinder  rasch  aufgesteckt  und  das  Ganze  in  das  Glas- 
gefäss versenkt,  in  welchem  sich  eine  bestimmte  Menge  Wasser  be- 
findet. Die  Kohle  verbrennt,  die  Gase  dringen  durch  die  Oeffnungen 
des  äusseren  Cylinders  und  erwärmen  das  Wasser.  Schliesslich  wird 
der  Hahn  am  oberen  Ansatzrohre  des  äusseren  Cylinders  geöffnet,  so 
dass  das  Wasser  auch  in  dessen  Inneres  dringt  und  der  Apparat  im 
Glasgefässe  hin  und  her  bewegt,  um  dem  Wasser  eine  gleichförmige 
Temperatur  zu  erteilen,  welche  an  dem  Thermometer  abgelesen  wird. 
Die  Versuche  waren  mit  2 g Brennstoff  angestellt.  Die  Anfangs- 
temperatur des  Wassers  im  Kalorimeter  soll  etwas  niedriger  sein  als 
die  Lufttemperatur. 

Das  Fisch  er  sehe  Kalorimeter^)  ist  aus  der  Abbildung  (Fig.  3) 
in  seiner  neuen  vereinfachten  Gestalt  ersichtlich.  Der  Einsatz  p o 
kann  statt  aus  Silber  oder  Platin  auch  aus  Nickel  hergestellt  werden; 
selbst  der  zur  Aufnahme  des  zu  kleinen  Cylinderchen  zusammen- 


b Lehrbuch  der  Physik  II.  Bd.  Jüptner,  Untersuchung  von  Feuerungs- 
anlagen, p.  160. 

b Revue  univ.  des  mines  1888,  1,  p.  107. 

b Journ.  f.  Gasbel.  1891,  21,  p.  108.  Polyt.  Journ.  1891,  280,  p.  63,  89, 
136.  Fischer,  Chem.  Techn.  d.  Brennstoffe,  p.  541. 
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gepressten  Brennstoffes  bestimmte  Kanal  s kann  aus  Nickeldraht  ge- 
macht sein.  Der  Rührer  r,  der  früher  mittels  Schnur  und  Rolle 
bewegt  wurde,  wird  nun  von  Hand  in  Bewegung  gesetzt.  Das  Thermo- 
meter t wird  mit  Loupe  auf  0,01  genau  abgelesen.  Der  zur  Ver- 
brennung benützte  Sauerstoff  tritt  bei  a ein.  Ist  der  Apparat  mit  der 
Probe  beschickt,  das  Kalorimeter  mit  Wasser  gefüllt,  der  Deckel  n 
aufgelegt,  der  Aufsatz  a mit  der  Sauerstoffzuleitung,  b mit  den  Ab- 
sorptionsap})araten  verbunden,  so  wird  das  Thermometer  t eingesetzt 
und  abgelesen,  wenn  die  Temperatur  sich  nicht  ändert.  Nun  lässt 

man  einen  schwachen  Sauerstoffstrom  ein- 
treten , wirft  einen  kleinen  glühenden 
Kohlensplitter  (0,0015  bis  0,0020  g)  ein, 
setzt  sofort  k wieder  fest  auf  und  ver- 
stärkt gleichzeitig  den  Sauerstoffstrom.  So- 
bald nach  wenigen  Sekunden  das  schwache 
Leuchten  des  Aufsatzes  a die  beginnende 
Verbrennung  anzeigt,  lässt  man  den  Sauer- 
stoff so  rasch  eintreten,  dass  in  der  Minute 
5 bis  6 1 zugeführt  werden.  Zeigt  die 
abnehmende  Helligkeit  des  Aufsatzes  a, 
dass  die  Verbrennung  nachlässt,  so  mässigt 
man  den  Sauerstoffstrom  auf  etwa  ^/s.  Die 
Verbrennung  dauert  1 ^/2  bis  2 Minuten. 
Nach  weiteren  2 bis  3^/2  Minuten  zeigt  das 
Thermometer  den  höchsten  Stand,  womit 
der  Versuch  beendet  ist.  Die  aus  dem 
Kalorimeter  entweichenden  Verbrennungs- 
gase passieren  eine  Reihe  von  folgenden 
Apparaten:  eine  kleine  Waschflasche  mit  Kalilauge  zur  Beurteilung 
des  Gasstromes,  2 TJ-Röhren  mit  Natronkalk,  eine  mit  Chlorcalcium, 
ein  glühendes  Rohr  mit  Kupferoxyd,  ein  Chlorcalcium-  und  2 Natron- 
kalkröhren. Letztere  3 Apparate  werden , um  die  Menge  unver- 
brannt entweichender  Gase  zu  bestimmen,  vor  und  nach  deren  Ver- 
suche gewogen.  Bezüglich  weiterer  Details  siehe  die  früher  ange- 
führten Litteraturangaben. 

Bei  den  vorstehend  beschriebenen  Apparaten  hat  man  immer 
mit  der  Schwierigkeit  zu  kämpfen,  eine  vollständige  Verbrennung  zu 
erzielen  und  umständliche  Operationen  und  Beobachtungen  auszuführen. 
Seit  Hempel  nach  wies,  das  1 g Kohle  in  einem  Gefässe  von  ^/4  1 
Inhalt  in  Sauerstoff  von  12  kg  Druck  per  1 qcm  mit  Sicherheit  voll- 


Fig.  3. 
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ständig  verbrannt  werden  kann,  und  Berthelot  nach  diesem  Prinzipe 
seine  kalorimetrische  Bombe  konstruierte,  wurden  eine  Reihe  ähnlicher 
Apparate  angegeben,  von  welchen  hier  folgende  erwähnt  werden  mögen. 

Der  Apparat  von  Stohmann  (Fig.  4)  besteht  aus  der  aus 
hartem  Stahl  gedrehten  und  mit  einem  starken  Platinfutter  versehenen 


Fig.  4. 


Nach  Journal  f.  praktische  Chemie  39.  Bd.  p.  509. 


Bombe  A,  dem  gut  eingeschliffenen  Platindeckel  B und  der  aufschraub- 
baren  Stahlkappe  C.  Durch  letzteren  wird  B und  der  darauf  be- 
festigte Stahlaufsatz  fest  angedrückt.  Die  ihrer  Länge  nach  durch- 
bohrte Schraube  a dient  sowohl  zum  Einpressen  des  Sauerstoffes  und 
Ausströmenlassen  der  rückständigen  Gase  nach  dem  Versuche,  als 
auch  zum  luftdichten  Verschluss  der  Bombe.  Im  Inneren  der  letzteren 
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Fig.  5. 


befindet  sich,  getragen  von  einem  aus  Platin  gefertigten  und  unten 
in  einen  in  vertikaler  Richtung  verstellbaren  Ring  endenden  Träger, 
das  zur  Aufnahme  der  Brennstoffe  dienende  Platinschälchen  b,  sowie 
die  beiden  Poldrähte  c und  c^,  deren  ersterer  mit  der  Bombe  leitend 
verbunden,  letzterer  aber  (durch  Kautschuk  und  Elfenbein)  isoliert  ist. 
Diese  Isolierung  ist  durch  ein  darunter  angebrachtes  Glimmerscheibchen 
gegen  die  Einwirkung  der  Verbrennungsscheibe  geschützt. 

Der  zur  Verbrennung  erforder- 
liche Sauerstoff*  wird  entweder  mit 
einer  (von  Golaz  in  Paris  konstru- 
ierten) Pumpe  unter  einem  Drucke 
von  25  Atm.  eingepresst,  oder  aus 
den  käuflichen  eisernen  Flaschen, 
welche  dieses  Gas  unter  einem  Drucke 
von  100  Atm.  enthalten,  einströmen 


gelassen. 

Die  Entzündung  erfolgt  durch 
Abschmelzen  einer  zwischen  den  bei- 
den Poldrähten  angeordneten  Spirale 
aus  feinstem  Blumendraht  von  50  mm 
Länge  und  0,0057  g Gewicht,  wofür 
(da  nach  Berthelot  1 g Eisen  beim 
Verbrennen  zu  Fe^O^  1601  Kal.  ent- 
wickelt) 9,1  Kal.  in  Abzug  zu  bringen 
sind.  Auch  die  bei  der  Verbrennung 
unter  so  hohem  Drucke  aus  dem  in 
der  Bombe  zurückgebliebenen  Luft- 
reste gebildete  Salpetersäure  muss  be- 
stimmt und  für  dieselbe  eine  Korrektur 
angebracht  werden. 

Die  Verbrennung  verläuft  äus- 
serst  schnell,  ja  explosionsartig;  für 
die  Temperaturbeobachtung  sind 
5 Minuten  hinreichend  — lauter  Um- 
stände, welche  zu  gunsten  dieser  Methode  sprechen.  Selbstverständ- 
lich muss  der  Wasserwert  des  Apparates  mit  grösster  Sorgfalt  ermittelt 
werden. 

Die  H ein pel sehe  Modifikation  der  kalorimetrischen  Bombe  ist 
aus  Fig.  5,  6 und  7 ersichtlich,  welche  für  sich  verständlich  sind. 
Die  Bombe  besteht  aus  einer  schmiedeeisernen  Röhre,  in  welche  der 


Nach  Muspratt,  Chemie,  4.  Aufl. 
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in  Fig.  5 abgebildete  sclimiedeeiserne  Pfropfen  eingeschraubt  wird. 
Die  Brennstolfprobe  s wird  in  cylindrische  Körperchen  gepresst,  welche 
von  einem  dünnen  Platindraht  DD  durchzogen  sind.  Zu  seiner  Auf- 
nahme dient  das  von  den  Eisendrähten  f getragene  Platinkörbchen  e. 
Das  eine  Ende  des  Platindrahtes  DD  wird  durch  r mit  f,  das  andere 
mit  dem  Platindrahte  g leitend  verbunden.  Letzterer  ist  durch  Gips  (p), 
den  Gummischlauch  1 und  das  mit  Woodscher  Legierung  gefüllte 
Glasröhrchen  (ii)  isoliert.  Zur  Herstellung  des  Kontaktes  dient  ein 
Tropfen  Quecksilber  (h).  Die  Eisenplatte  t dient  zur  Aufnahme  etwa 
durch  das  Platin körbchen  e fallender  BrennstolFteilchen. 


Fig.  6. 


Nach  Muspratt,  Chemie,  4.  Aufl. 


Die  Sauerstofffüllung  unter  12  Atm.  Druck  erfolgt  entweder 
in  der  früher  beschriebenen , oder  in  der  in  Fig.  6 abgebildeten 
Weise.  Die  Yerbrennungskammer  wird  mittels  der  Flanschen  h und  c 
und  des  Rohres  D mit  dem  aus  Schmiedeeisen  hergestellten  und  mit 
einem  Gemenge  von  gleichen  Teilen  Braunstein  und  Kaliumchlorat 
beschicktem  Sauerstoff'entwickelungsapparate  C und  dem  Manometer  B 
verbunden.  G ist  ein  Bunsenbrenner,  F ein  Schutzcylinder , dessen 
Schlitz  vom  Experimentator  abgewendet  ist.  Yerbrennungskammer 
und  Manometer  stehen  in  dem  mit  Wasser  gefüllten  Standgefässe  E. 
Man  entwickelt  so  lange  Sauerstoff,  bis  6 Atm.  Druck  erreicht  sind. 
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lässt  durch  Lüften  der  Flansche  c so  lange  Sauerstoff  entweichen, 
bis  das  Manometer  auf  0 zeigt,  schliesst  c wieder  und  entwickelt 
noch  so  lange  Sauerstoff',  bis  ein  Gasdruck  von  12  kg  per  1 qcm  er- 
reicht ist. 

Nun  wird  das  Schraubenventil  geschlossen,  die  Verbrennungs- 
kammer in  das  1 1 Wasser  fassende  Kalorimeter  G (Fig.  7),  das  in 
das  Holzgefäss  H eingehängt  ist,  eingesetzt,  die  Quecksilberkontakte 

mit  einer  Tauchbatterie  hergestellt  und  die 
Entzündung  bewirkt.  Zur  Ausgleichung 
der  Temperatur,  die  am  Thermometer  K 
abgelesen  wird,  dient  der  Rührer  N.  Die 
eigentliche  kalorimetrische  Bestimmung 
dauert  15  Minuten,  die  Vorbereitungen 
1 Stunde. 

Wegen  des  relativ  niederen  Preises 
und  grosser  Genauigkeit  der  erhaltenen 
Resultate  sehr  empfehlenswert  ist  die  von 
M.  Mahler  in  Paris  konstruierte  und  von 
G 0 1 a z erzeugte  kalorimetrische  Hau- 
bitze (obus  calorimetrique),  Fig.  8.  Der 
Apparat  hat  folgende  Bestandteile: 

1.  Eine  „Haubitze“  B aus  vorzüg- 
lichem mittelweichem  Stahl,  über  einen 
Dorn  geschmiedet.  Dieser  Stahl,  etwas 
weicher  als  Kanonenstahl,  hat  eine  ab- 
solute Festigkeit  von  55  kg  pro  1 qmm 
und  22  ^jo  Dehnung.  Die  Qualität  des 
Stahles  wurde  sorgfältig  gewählt,  nicht 
allein  wegen  des  Widerstandes,  welchen 
die  Verbrennungskammer  zu  leisten  hat, 
sondern  hauptsächlich  um  die  Emaillierung  (siehe  unten)  zu  erleichtern. 

Die  Haubitze  fasst  654  ccm  und  ihre  Wände  sind  8 mm  dick. 
Sie  wurde  deshalb  so  gross  gewählt,  um  in  jedem  Falle  der  voll- 
ständigen Verbrennung  der  Kohle  durch  einen  unzweifelhaften  Sauer- 
stoffüberschuss sicher  zu  sein,  selbst  wenn  die  Reinheit  des  verwendeten 
käuflichen  Sauerstoffgases  etwas  zu  wünschen  übrig  lassen  sollte; 
sowie,  damit  in  derselben  auch  brennbare  Industriegase  zur  Ver- 
brennung gebracht  werden  können.  Die  ogivale  Form  wurde  gewählt, 
um  das  Emaillieren  zu  erleichtern;  auch  ist  sie  leicht  zu  schmieden. 
Die  Haubitze  ist  aussen  vernickelt,  innen  aber  durch  einen  Emaill- 


Fi^.  7. 
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Überzug  gegen  die  schädliche  Einwirkung  der  Salpetersäure  geschützt, 
die  bei  der  Verbrennung  immer  entsteht. 

Der  aufschraubbare  Deckel  wird  durch  eine  Bleischeibe  gedichtet 
und  trägt  einen  Hahn  mit  konischem  Gewinde,  der  zum  Einleiten 
des  Sauerstoffes  dient.  Eine  Elektrode,  welche  die  zur  Aufnahme  der 
Brennstoffprobe  bestimmte  Platinkapsel  i trägt,  ist  am  Deckel  befestigt, 
während  die  andere  durch  den  Platinstab  F verlängerte  Elektrode  E 
wohl  isoliert  durch  denselben  hindurchgeht. 

2.  Die  übrigen  Bestandteile  des  Apparates  sind  das  Kalorimeter  D, 
die  Kalorimeterumhüllung  A und  der  Rührer  S. 


Fig.  8. 


3.  Ferner  sind  noch  zu  erwähnen:  Das  Thermometer,  welches 
in  0,01  ® getheilt  ist,  die  Elektrizitätsquelle  P (Reibungselektrisier- 
maschine oder  Bichromatbatterie  von  10  Volts)  und  ein  Minutenzähler 
(Uhr  oder  Sanduhr). 

4.  Den  Sauerstoff  entnimmt  Mahler  einer  Flasche,  wie  sie  von 
der  Compagnie  continentale  d’oxygene  geliefert  wird.  Da  die  ange- 
messene Pressung  zur  Verbrennung  von  1 g Steinkohle  etwa  25  Atm. 
beträgt,  die  Flaschen  aber  1200  1 (120  Atm.)  enthalten,  reicht  eine 
solche  für  etwa  100  Bestimmungen. 

Um  die  Einfachheit  einer  Heizwertbestimmung  mit  den  kalori- 
metrischen Bomben  zu  zeigen,  möge  hier  eine  mit  Mahlers  Apparat 
durchgeführte  Bestimmung  als  Beispiel  angeführt  werden. 
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Das  Kalorimeter  enthält  2200  g Wasser;  der  Wasserwert  der 
Haubitze  und  ihrer  Annexe  beträgt  481  g.  Untersuchungsobjekt  ist 
eine  Steinkohle  von  Montrambert,  von  welcher  1 g eingewogen  wurde. 

Der  beobachtete  Temperaturunterschied  betrug  3,12^^;  der  (wegen 
der  Wärmestrahlung)  korrigierte  3,15^,  die  entsprechende  Wärme- 
menge 2,081  X 3,15  = 8,445  Kal. 

Von  diesem  Werte  müssen  jene  Wärmemengen  abgezogen  werden, 
welche  bei  der  Verbrennung  des  Eisendrahtes,  der  zur  Entzündung 
diente,  und  bei  der  Bildung  von  0,14  g Salpetersäure  entwickelt 
wurden,  nämlich: 

Kal. 

Bei  Verbrennung  von  0,025  g Eisendralit  0,025  X 1,6  = 0,040 
„ Bildung  von  0,140  Salpetersäure  0,14  X 0,23  = 0,032 

Summa  0,072 

Somit  wurden  bei  Verbrennung  der  Kohle  8,445  — 0,072  — 
8,373  Kal.  entwickelt  und  der  Brennwert  derselben  ergibt  sich  zu 
8373  Kal. 

Die  kleine  Menge  der  aus  dem  Schwefelgehalte  der  Steinkohlen 
gebildeten  Schwefelsäure  wurde  nicht  berücksichtigt. 

Ganz  analog  erfolgt  auch  die  Brennwertbe.stimmung  von  Gasen  ^). 

N.  W^.  Lord  und  F.  Haa  s^),  welche  sich  gleichfalls  der  Mahler- 
schen  Haubitze  bedienen,  haben  gefunden,  dass  zur  vollständigen  Ver- 
brennung ein  Druck  von  16  bis  17  Atm.  genügt.  Der  Schwefel  der 
Kohle  wird  vollständig  zu  Schwefelsäure  oxydiert,  und  wird  nach  Aus- 
waschen der  Bombe  in  bekannter  Weise  bestimmt. 

Von  der  Beschreibung  der  Versuchsdampfkessel,  welche  zur  Be- 
stimmung des  Heizwertes  von  Brennmaterialien  im  grossen  bestimmt 
sind,  muss  hier  abgesehen  werden,  nur  ist  zu  betonen,  dass  hierzu 
ein  gewöhnlicher  Dampfkessel  in  keinem  Falle  hinreicht.  Sind  die- 
selben nicht  thatsächlich  vollkommene  Kalorimeter,  so  ist  es  viel 
zweckmässiger,  einen  der  eben  beschriebenen  kleinen  Apparate  zu  be- 
nützen und  die  Probe  mehrmals  zu  wiederholen. 


0 H.  Frh.  V.  Jüptner,  Fortschritte  im  Eisenhüttenlaboratorium,  2.  Bd. 

p.  444. 

0 Trans.  Am.  Inst.  Ming.  Eng.,  Chicago  Meeting,  Februar  1897. 
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11.  Berecliimiig:  des  Heizwertes  der  Hrennstoft'e  mit  Hilfe 
empirischer  Formeln. 

a)  Aus  der  Elementaranalyse. 

Sämtliche  feste  Brennstoffe  sind  ein  Gemenge  verschiedener 
chemischer  Verbindungen.  Da  dieselben  im  allgemeinen  auch  ver- 
schiedene Brennwerte  besitzen,  so  ist  es  im  voraus  klar,  dass  die  Be- 
rechnung des  Heizwertes  der  festen  Feuerungsmaterialien  aus  ihrer 
Elementarzusammensetzung  keine  genauen  Resultate  ergeben  kann. 
Immerhin  ist  für  gewisse  Brennstoffarten  und  bei  Benützung  geeigneter 
empirischer  Formeln  ein  Resultat  zu  erzielen,  das  für  viele  praktische 
Zwecke  hinreicht. 

Nach  Dulong  bedient  man  sich  gewöhnlich  für  Steinkohlen 
der  Formel: 

A C + B (h  - -|- 
wö 


während  man  für  Braunkohlen  (Torf  und  Holz)  die  Formel 

8080  C + 29  633  — 637  (W  + Wj) 

P “ 100 

benützt.  In  denselben  bedeuten: 


C den  Prozentgehalt  an  Kohlenstoff 
H ^ „ Wasserstoff 

0 - _ - Sauerstoff 


Hl 

W 

w, 


disponiblem  Wasserstoff  = H 


chemisch  gebundenem  Wasser 
hygroskopischem  Wasser 

nach  einem  der  in 
den  folgenden  Ta- 
bellen gegebenen 
Werten 

8080  „ „ „ Kohlenstoff  nach  der  gewöhnlichen  Annahme 

29633  n « „ Wasserstoff  zu  Wasserdampf  und 

637  die  Verdampfungswärme  des  Wassers. 


A den  Brennwert  von  Kohle 

B „ „ „ Wasserstoff  zu  flüssigem  Wasser 


Werte  von  A (Verbrennungswärme  der  Kohle): 

1.  Stark  ausgeglühte  Holzkohle,  auf  reinen  Kohlenstoff  bezogen. 


1852,  Favre  u.  Silbermann A = 8081  Kal. 

1868,  Scheurer-Kestner = 8103  „ 

1889,  Berthelot = 8137  , 
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2.  Zuckerkohle, 

1852,  Favre  u.  Silbermann A = 8040  Kal. 

1 884,  Schwa ckhöfer = 7982 

3.  Graphit. 

1852,  Hochofeugraphit,  Favre  u.  Silbermann  . A = 8047  „ 

1889,  „ Berthelot = 7901  „ 

1852,  natürlicher  Graphit,  Favre  u.  Silbermann  = 7797  „ 

1852,  Retortengraphit,  Favre  u.  Silbermann  . = 7762  ,, 

4.  Diamant. 

1852,  Favre  u.  Silbermann A = 7770  „ 

1889,  Berthelot = 7859  „ 

Werte  von  B (Verbrennungswärme  des  Wasserstoffes  zu 
flüssigem  Wasser: 

1838,  Dulong B = 34587  Kal. 

1841,  Hess = 34  792  „ 

1848,  Andrews*) = 33  808  „ 

1852,  Favre  u.  Silber  mann = 34  462  „ 

1845,  Grassi = 34  666  „ 

1852,  Joule = 33553  „ 

1872,  J.  Thomsen = 34  180  „ 

1880,  Berthelot = 34600  „ 

1881,  C.  V.  Than*) = 33  863  „ 

1881,  C.  v.  Than-'^) = 33  964  , 

1877,  A.  Schüller  u.  V.  Wartha = 34126  „ 

1884,  Witz*) =34  161  , 

Die  mit  Sternchen  bezeichneten  Werte  gelten  bei  konstantem  Volum,  auf 
konstanten  Druck  umgerechnet  erhält  man  dafür  die  Werte: 

1848,  Andrews B = 34  215  Kal. 

1881,  C.  V.  Than = 34  270  „ 

1881,  C.  V.  Than = 34  371  „ 

1884,  Witz = 34  568  , 


Durch  die  Verbrennung  des  „schädlichen“  oder  verbrennlichen 
Schwefels  wird  auch  Wärme  entwickelt;  um  dieselbe  zu  berücksichtigen, 
fügt  man  häufig  zu  dem  nach  einer  der  vorhergehenden  Formeln  be- 
rechneten Heizwerte  noch  das  Produkt  aus  dem  Prozentgehalte  an 

verbrennlichem  Schwefel  (S)  mit  hinzu. 

Wie  gross  die  Abweichungen  zwischen  den  berechneten  und  den 
direkt  ermittelten  Werten  ausfallen,  zeigt  nachstehende  Zusammen- 
stellung (die  Analysen  der  Kohlen  sind  grösstenteils  in  den  am  Schlüsse 
gegebenen  Tabellen  angeführt). 
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Art  der  Kohle 

Verbren- 
nungswärme 
in  Kalorieen 

i 

Unterschied 

Anmerkung  I 

-U  1) 

o) 

•II 

U3 

tß 

a -1-3 

'l'  C 
Q o S 

"ü  ^ 

CÖ 

G 

! Ö 

<D 

iX> 

Is 

W 

.3 

G 

ö -e 
'P  ^ 

.5  G» 

rO 

St.  Ingbert 

7704 

7981 

— 277 

— 3,6 

Dudweiler  I 

7801 

7938 

- 132 

- 1.7  1 

Heinitz  Dechen 

7446 

7582 

— 136 

— 1,8  I 

G 

König  I 

7286 

7528 

— 242 

- 3,2 

Mittelbexbach,  Flöz  6 ....  . 

7188 

7496 

— 308 

— 3,8 

Xi 

X 

ö 

St.  Ingbert  11 

7265 

7382 

— 117 

-1,6 

"ü 

X 

2 

Reden  Merchweiler 

7031 

7319 

— 288 

— 3,9 

u 

0> 

o 

St.  Ingbert  III 

7065 

7291 

— 226 

— 3,8 

N 

OD 

o3 

cö 

Mittelbexbach,  Flöz  9 

7210 

7272 

- 62 

-0,9 

K 

CZ2 

rf  »3 

7113 

7173 

- 60 

— 0,8 

S 

Friedrichsthal 

7047 

7079 

- 32 

— 0,4 

G 

o 

Mittelbexbach,  Flöz  10 

7155 

7022 

-1-133 

+ 1.9 

G 

:G 

Ziehwald  II 

6728 

7021 

— 293 

- 4,2 

Luisenthal 

6673 

6733 

- 140 

- 1,8 

Griesborn  

6075 

5910 

-1-165 

+ 2,3 

Schwarzer  Lignit,  Kirgisensteppe  .... 

4860 

4800 

-1-  60 

+ 1,25 

ö ö G 
00  0,  ^ 

Kohle 

von  Menselinsk  a.  d.  Kama  .... 

5830 

5601 

f 229 

+ 4,09 

c'  Ä G 
X o tu 

Brauner  Lignit,  Kirgisensteppe 

5875 

5629 

-f246 

+ 4,37 

II  ^ 1' 

Kohle 

von  der  Petschora 

5792 

5485 

-1-307 

+ 5,59 

-3  Ä 2 

„ „ Malewka  (Gouv.  Tula)  . . . 

6565 

6137 

-f-428 

+ 6,97 

Sh  ® OJ 
O Kr  ^ 

Russische  Boghead  I,  Riasan 

8595 

7755 

4-840 

+10,78 

0,  § ^ 

Kohle 

von  Tschulkowo,  Riasan 

6918 

6715 

4-203 

+ 3,02 

O G 
S.4 

T) 

„ Ferghana 

6821 

6597 

4-224 

+ 3,39 

■2  CU  5(5 
g G o 

Guscher  (Gagat)  von  Helat,  Kaukasus  . . . 

7554 

7120 

+ 434 

+ 6,09 

'S  T?  Sh 

Kohle 

von  Helat,  Kaukasus 

7120 

6934 

+ 186 

+ 2,68 

tß  O ® 
§ 'G  ^ 

Russ.  Boghead  II,  Gouv.  Tula 

9104 

9240 

— 136 

- 1,47 

•§  =1 

Steinkohle  von  Gangul 

7302 

7241 

+ 61 

+ 0,84 

o CG  S 

y) 

„ Tkwebuli,  Kaukasus  . . . 

7525 

7476 

+ 49 

+ 0,65 

G O 

n 

„ Sosna,  Altai 

7600 

7755 

- 155 

— 1,99 

^ % s 

V 

„ Werchne-Gubach,  Ural  . . 

8116 

8064 

+ 52 

+ 0,64 

Ti 

„ der  Insel  Sachalin  .... 

8207 

8253 

— 46 

- 0,56 

Ti 

„ Rutschenkowo,  Donetz  . . 

8230 

8018 

+ 212 

+ 2,64 

QJ  J 

Albertit  (Asphalt) 

9433 

9693 

— 260 

— 2,68 

Kohle 

von  der  Kamenskhütte 

8200 

1 

8556 

— 356 

— 4,16 

^ + 
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Verbren- 
nungswärme 
in  Kalorieen 

Unterschied 

Art  der  Kohle 

direkt 

ermittelt 

nach  Dulongs 
Formel 
berechnet 

in  Kalorieen 

in  ” o des 
berechneten 
Wertes 

5 

s 

S 

<1 

Anthracit  von  Jegorschiew,  Ural 

8267 

8651 

— 384 

— 4,44 

, . Orsk 

7840 

7904 

— 64 

— 0,81 

„ „ Pennsylvanien 

7926  ! 

8231 

— 305 

— 3,71 

„ „ der  Gruschewka  (Donetz)  . . 

7502 

7734 

— 232 

— 2,99 

« „ China 

7145 

7746 

— 601 

— 7,76 

O 

„ „ Schunga  (Onegasee)  .... 

7415  ! 

7685 

— 270 

— 3,51 

„ „ Bajewka  (Ural) 

7502 

7748 

— 246 

-3,17 

„ „ „ n 

7440 

8016 

- 576 

- 7,18 

Kokes  aus  Rutschenkowoer  Kohle  .... 

7657  1 

1 

7794 

— 137 

— 1,75 

Nixon  Nav.  Collieries 

8350 

8459 

— 119 

— 1,4 

Thakerly 

6448 

6972 

— 524 

— 7,5 

Tyldesley  Coal  Co 

7069 

7430 

- 361 

— 4,8 

Upper  Drumgray  Seam 

7384 

7493 

- 109 

-1,4 

1)  V 31  

6954 

7166 

212 

- 3,0 

o 

31  31  31  

7533 

7443 

-f-  90 

4-1,2 

Ul 

a 

o 

Bickershaw  Main 

7465 

7778 

-313 

-4,0 

Pemberton  5 ft 

7242 

7267 

- 25 

-0,3 

Eh 

Crombourke 

7456 

6787 

-i-669 

4-9,9 

Wigan  4 ft 

7552 

7549 

+•  3 

4-0,0 

Bickershaw  7 ft 

7417 

7176 

f 241 

4-3,3 

Pendleton  4 ft 

7736 

7819 

- 83 

4-1,1 

Westende-Steinkohle,  Preussen 

6665 

6685 

H-137 

4-2,05 

Juliaschacht,  Steinkohle,  Rossitz 

Zuckerfabrik  Skrochowitz  Steinkohle  B,  Pro- 

6796 

6773 

-f  23 

4-0,34 

venienz  unbekannt  

7276 

7260 

4-  16 

4-0,22 

O) 

Wildensteinsegen-Steinkohle,  Preussen  . . 

6202 

6090 

-h  112 

4-  1,84 

:0 

Pilsen-Priesen-Komotauer-Steinkohle  . . . 

4477 

4317 

-f  160 

4-3,71 

M 

Morgenrot-Steinkohle,  Preussen 

6366 

6318 

-h  48 

4-0,76 

cä 

Ferdinandsgrube,  Steinkohle,  Ob.-Schlesien  . 

6907 

6845 

-1-  62 

4-0,91 

Pankraz-Braunkohle,  Böhmen 

6217 

6299 

— 82 

- 1,30 

ü 

m 

Fanny- Steinkohle,  Preussen 

6150 

6043 

4-116 

4- 1,92 

Veronika-Steinkohle,  Preussen 

Zuckerfabrik  Skrochowitz-Steinkohle  A,  Pro- 

7166 

7230 

- 64 

— 0,89 

venienz  unbekannt  

7280 

7257 

4-  23 

4-  0,32 
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Art  der  Kohle 

Verbren- 
nungswärme 
in  Kalorieen 

Unterschied 

Anmerkung  ■ 

direkt 

ermittelt 

nach  Dulongs 
Formel 
berechnet 

in  Kalorieen 

03  S 
03  -M 
'TS  03  03 

^l| 

• S 55^ 

Neuroder  Wenzeslausgrube,  Josephflöz  . . 

7406 

1 

7548 

— 142 

— 1,881 

Eugenie-Steinkohle,  Preussen 

6431 

6417 

+ 14 

+ 0,22j 

Salgö-Tarjäner  Braunkohle,  Ungarn  . . 

4950 

4889 

+ 61 

+ 1,25 

O 

:0 

Ajker  Braunkohle 

4160 

4093 

+ 67 

+ 1,64 

M 

Chase-Steinkohle,  Preussen 

6578 

6691 

— 63 

— 0,95 

O 

Brüxer  Braunkohle 

4631 

4554 

77 

+ 1,69 

i 

Luisenglück-Steinkohle,  Preussen  .... 

6265 

6468 

— 203 

— 3,12 

ü 

Köflacher  Lignit 

3989 

4092 

— 103 

— 2,52 

m 

Freiensteiner  Braunkohle 

5443 

5487 

— 44 

— 0,80 

Zuckerkohle 

7982 

8120 

- 138 

— 1,69 

b)  Sonstige  empirische  Formeln. 

Trotzdem  die  neueren  Kalorimeter  ein  einfaches , rasches  und ' 
bequemes  Mittel  geben,  den  Heizwert  der  Brennmaterialien  genau  zu 
bestimmen,  werden  noch  vielfach  derartige  empirische  BrennstofP- 
bestimmungsmethoden  gebraucht,  und  zwar  auch  mit  einiger  Be- 
rechtigung, da  sie  noch  einfachere  und  billigere  Einrichtungen  er- 
fordern als  diese,  und  somit  überall  durchgeführt  werden  können. 

Die  älteste  der  hierher  gehörigen  Methoden  ist  die  von  Bert  hi  er. 
Sie  beruht  eigentlich  auf  der  Bestimmung  der  zur  vollständigen  Ver- 
brennung eines  Brennstoffes  nötigen  Sauerstoffmenge  und  stützt  sich 
auf  das  sogenannte  Welt  er  sehe  Gesetz,  dessen  Unrichtigkeit  jedoch 
schon  lange  nachgewiesen  ist.  Dass  diese  Methode  trotzdem  noch 
ziemlich  häufig  im  Gebrauche  ist,  zeigt  am  besten,  wie  sehr  man 
derartige  empirische  Proben  benötigt. 

Weiter  glaubte,  dass  bei  der  Verbindung  einer  und  derselben 
Sauerstoffmenge  mit  beliebigen  anderen  Elementen  stets  dieselbe  Wärme- 
menge entwickelt  werde.  Dies  ist  nun  nicht  der  Fall,  denn  es  ent- 
wickelt 1 kg  Sauerstoff  bei  seiner  Verbindung  mit 

Kohlenstoff  zu  Kohlensäure  ....  3030  Kal. 

Wasserstoff'  zu  flüssigem  Wasser  . . 4272  „ 
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Da  man  nun  bei  diesen  Berechnungen  jene  Wärmemengen  zu 
Grunde  legt,  welche  der  Verbindung  von  Sauerstoff  mit  Kohlenstoff* 
zu  Kohlensäure  entsprechen,  so  müssen  die  hieraus  abgeleiteten  Werte 
im  allgemeinen  zu  niedrig  ausfallen,  und  der  Fehler  muss  um  so 
grösser  werden,  je  mehr  disponiblen  Wasserstoff'  das  Brennmaterial 
enthält. 

Berthier  führte  die  nach  ihm  benannte  Probe  wie  folgt  aus: 
1 g (von  Graphit  0,5  g)  des  betreffenden  möglichst  zerkleinerten 
Brennmateriales  wird  genau  abgewogen,  mit  40  bis  50  g feinster, 
durch  Seide  gesiebter  und  von  metallischen  Teilchen  befreiten  Blei- 
glätte innig  gemischt  und  in  eine  Probiertute  gefüllt.  lieber  diese 
Mischung  gibt  man  noch  20  bis  25  g Bleiglätte,  setzt  die  Tute  vor- 
sichtig in  einen  geeigneten,  zur  Rotglut  erhitzten  Muffel-  oder  Wind- 
ofen (es  genügt  selbst  ein  gut  ziehender  gewöhnlicher  Herd),  bedeckt 
mit  einem  Deckel  und  erhitzt  möglichst  rasch  zur  Rotglut.  In  bis 
1 Stunde  ist  die  Operation  vollendet.  Hiebei  wurde  die  Bleiglätte 
entsprechend  den  vorhandenen  Brennmaterialmengen  unter  Oxydation 
derselben  zu  metallischem  Blei  reduziert;  man  kann  somit  aus  dem 
Gewicht  des  entstandenen  metallischen  Bleies  die  an  den  Brennstoff 
abgegebene  Sauerstoflfmenge  berechnen. 

Man  nimmt  nun  die  Tute  aus  dem  Ofen,  stösst  sie  mehrmals 
kurz  auf,  um  etwa  in  der  geschmolzenen  Glätte  verteilte  Bleikügelchen 
mit  der  am  Boden  der  Tute  angesammelten  Bleimasse  zu  vereinigen, 
und  lässt  erkalten.  Nun  wird  die  Tute  zerschlagen,  der  Bleikuchen 
(„König“  genannt)  durch  Abbürsten  von  der  anhängenden  Glätte  ge- 
reinigt und  die  abgeschlagene  Glätte  nach  etwa  darin  zurückgebliebenen 
Bleikörnchen  durchsucht.  Von  den  besonderen  Vorsichtsmassregeln, 
welche  man  zu  dem  Zwecke  anwendet,  um  möglichst  genaue  Resultate 
zu  erhalten,  können  wir  hier  absehen. 

Bei  der  Berechnung  des  Heizwertes  wird  von  dem  vorhandenen 
Wasserstoff  ganz  abgesehen,  d.  h.  man  denkt  sich,  dass  der  von  der 
Glätte  abgegebene  Sauerstoff  gänzlich  an  Kohlenstoff  gebunden  sei. 
Da  nun  1 kg  Kohlenstoff  etwa  34  kg  Blei  reduziert  und  bei  seiner 
Verbrennung  zu  Kohlensäure  8080  Kal.  liefert,  so  braucht  man 
das  Gewicht  des  erhaltenen  Bleiregulus,  in  Grammen  ausgedrückt, 
nur  durch  34  zu  dividieren  und  mit  8080  zu  multiplizieren,  um  den 
absoluten  Heizwert  des  untersuchten  Brennstoffes  zu  finden.  Ein 
Schwefelgehalt  der  Kohlen  müsste  speziell  ermittelt  und  in  Rechnung 
gebracht  werden. 


Die  Bestimmung'  des  Heizwertes  von  Brennmaterialien.  428 

Es  wurden  verschiedene  Modifikationen  der  B er thi ersehen 
Probe  vorgeschlagen.  So  empfahl  Forchhamm er  statt  Bleiglätte 
Bleioxychlorid  anzu wenden,  Munroe  bedient  sich  eines  eisernen,  ein- 
seitig verschraubten  Gasrohres  statt  der  Probiertuten,  während  Stroh- 
meyer das  Brennmaterial  mit  Kupferoxyd  oxydiert,  den  Rückstand 
mit  Salzsäure  und  Eisenchlorid  behandelt  und  das  hiebei  entstehende 
Eisenchlorür  durch  Titration  bestimmt. 

Einen  Schritt  weiter  that  Dr.  Otto  Gmelin^),  dessen  empirische 
Formel,  gestützt  auf  wenige  einfache  Operationen,  weit  besser  stimmende 
Werte  liefert,  als  das  Berthiersche  Verfahren. 

Dr.  G m e 1 i n ging  von  der  Ansicht  aus,  dass  die  Kohlen  etc.  Ge- 
mische verschiedener  chemischer  Verbindungen  darstellen,  welche  sich 
voneinander  nicht  nur  chemisch,  sondern  offenbar  auch  durch  ihre  physi- 
kalischen Eigenschaften  unterscheiden.  Er  griff  nun  eine  solche  physi- 
kalische Eigenschaft,  das  Vermögen,  hygroskopisches  Wasser  zurück- 
zuhalten, heraus  und  gründete  hierauf  seine  empirische  Formel: 

p = [100  — (H2O  + Asche)]  X 80  - C . 6 . H2O 

in  welcher  „HgO“  den  hygroskopischen  Wasser-,  „Asche“  den  Aschen- 
gehalt in  Prozenten  und  c einen  Koeffizienten  vorstellt,  der  sich  mit 
dem  Feuchtigkeitsgehalte  der  Kohle  ändert  und  folgende  Werte  hat: 
Hygroskopischen  Wassergehalt 


unter  3% C = — 4 

zwischen  3 ®/o  und  4,5%  . = -f-  6 

« 4,5  „ „ 8 „ . =12 

„ 8,5„  „ 12  „ . =10 

, 12  „ „ 20  „ . = 8 

» 20  „ „ 28  „ . = 6 

über  28% = 4 


Sieben  Jahre  später  hat  der  Verfasser^)  durch  Heranziehung 
einfacher,  rasch  und  leicht  ausführbarer  Versuche  Daten  zu  gewinnen 
gesucht,  welche  unabhängiger  von  zufälligen  äusseren  Verhältnissen 
als  die  Feuchtigkeitsbestimmung,  gleichfalls  in  offenbarer  Beziehung 
zur  näheren  chemischen  Zusammensetzung  der  Brennstoffe,  also  auch 
zu  deren  Verbrennungs wärme  stehen. 

Er  wählte  hiezu  das  Verhalten  der  Brennstoffe , hei  der  trockenen 
Destillation,  sowie  die  Bestimmung  des  zu  ihrer  vollständigen  Ver- 


Oesterr.  Zeitschr.  f.  Berg-  und  Hüttenw.  1886,  p.  365. 
Oesterr.  Zeitschr.  f.  Berg-  und  Hüttenw.  1893,  Nr.  33. 
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breiinung  erforderlichen  Sauerstofiquantums.  Der  Vorgang  zur  Er- 
mittelung des  Brennwertes  ist  folgender: 

Eine  Partie  des  feingepulverten  Brennstoffes  (nach  E.  Muck  lg) 
wird  in  einem  Platintiegel  eingewogen  und  — nach  Pestimmung  des 
Nässegehaltes  (W)  durch  Trocknen  bei  100 C.  — im  bedeckten 
Platintiegel  unter  Beobachtung  der  bekannten  Vorsichtsmassregeln  so 
lange  erhitzt,  als  noch  brennbare  Gase  entweichen.  Der  Gewichts- 
verlust, in  Prozenten  ausgedrückt,  repräsentiert  die  Gasgiebigkeit 
(G).  Der  Rückstand,  dessen  Gewicht  mit  P bezeichnet  werden  möge, 
wird  nun  (im  offenen,  schief  gestellten  Tiegel)  vollständig  verascht, 
wodurch  man  den  Aschengehalt  (A)  und  den  Gehalt  an  fixem 
oder  Kokskohlenstoff  (der  streng  genommen  nicht  reiner 
Kohlenstoff  ist,  sondern  noch  geringe,  aber  hier  vernachlässigbare 
Mengen  von  Sauerstoff,  Wasserstoff  und  Stickstoff  enthält)  ermittelt. 
Die  Bestim.mung  des  Sauerstoffbedarfes  (S)  erfolgt  nach  einer 
der  bekannten  Methoden,  doch  empfiehlt  sich  hier  wegen  ihrer  Einfach- 
heit die  Berthiersche  Methode,  besonders  wenn  man  sich  grösserer 
Einwagen  bedient  ^). 

Man  erhält  nun  die  zur  Verbrennung  des  Kokskohlenstoffes 
erforderliche  Sauerstoffmenge  nach  der  Gleichung 

S,  = ^K 

und  somit  den  Sauerstoffbedarf  zur  vollständigen  Verbrennung  der 
gasförmigen  Destillationsprodukte 


s,,  = s — s. 


Die  Verbrennungswärme  des  Kokskohlenstoffes  wurde  (em- 
pirisch) zu  7630  Kal.  per  1 kg  C.  angenommen,  während  die 
Verbrennungswärme  der  gasförmigen  Destillationsprodukte  je  nach  der 
Art  der  Kohlen,  also  je  nach  der  Zusammensetzung  der  Destillations- 
gase eine  verschiedene  ist.  Zeigt  sich  nun  die  verschiedene  Natur  des 
Brennstoffes  auch  schon  in  dem  Gewichtsverhältnisse  zwischen  gas- 


förmigen Destillationsprodukten  und  Kokskohlenstoff 


so  äussert 


sich  dieselbe  doch  noch  weit  deutlicher  im  Verhältnisse  des  Sauer- 
stoffbedarfes der  flüchtigen  Stoffe  zum  Sauerstoffbedarfe  des  Koks 


0 OesteiT.  Zeitschr.  f.  Berg-  und  Hüttenw.  1893,  8.  p.  98. 
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und  dieses  Verhältnis  wurde  zur 


empirischen  Brennwertbe- 


stimmung herangezogen. 

Man  kann  nämlich  den  Brennwert  eines  beliebigen  Brennstoffes 
darstellen  durch  die  Formel: 


p = 76,80  K + C . ^ 

worin  p,  K und  S„  die  schon  oben  erwähnte  Bedeutung  haben,  wäh- 
rend C einen  Koeffizienten  darstellt,  der  je  nach  der  Art  des  Brenn- 
stoffes (Holz  und  Torf,  Braunkohle,  Steinkohle),  sowie  nach  dem  Ver- 
S 

hältnisse  verschieden  ist,  wie  die  nachfolgenden  Tabellen  zeigen: 


I.  Wert  der  Koeffizienten  C für  Holz  und  Torf. 


s,, 

S, 

C 

s. 

s, 

C 

S, 

C 

S, 

C 

0,5 

4930 

2,0 

4660 

3,5 

4360 

5,0 

4045 

1,0 

4830 

2,5 

4570 

4,0 

4255 

5,5 

3940 

1,5 

4750 

3,0 

4470 

4,5 

4150 

6,0 

3830 

II.  Tabelle  der  Faktoren  C für  Steinkohlen. 


s,, 

s, 

C 

s. 

s, 

C 

s, 

C 

s„ 

s, 

C 

0,0 

oo 

0,7 

3340 

3,0 

3180 

6,5 

3080 

0,1 

7200 

0,8 

3300 

3,5 

3170 

7,0 

3070 

0,2 

6200  ' 

0,9 

3270 

4,0 

3150 

7,5 

3060 

0,3 

5000 

.bo 

3250 

4,5 

3140 

8,0 

3050 

0,4 

4150 

1,5 

3225 

5,0 

3130  1 

0,5 

3550 

2,0 

3210 

5,5 

3120 

0,6 

3400 

2,5 

3200 

6,0 

3100  1 

HI.  Tabelle  der  Koeffizienten  C für  Braunkohlen  etc. 


s. 

C 

s, 

C 

s,, 

s. 

C 

S„ 

s. 

C 

0,25 

5500 

0,70 

3870 

1,5 

3350 

5,0 

3700 

0,40 

4550  1 

0,80 

3600 

2,0 

3350 

6,0 

3950 

0,50 

4300 

0,90 

3500 

3,0 

3370 

0,60 

4100 

1,0 

3420 

4,0 

3500 
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Die  Kurven  in  Fig.  9 bringen  die  Werte  von  C graphisch  zur 
Darstellung. 

Die  üebereinstirnmung  zwischen  berechneten  und  direkt  er- 
mittelten Brennwerten  ist,  wie  die  folgenden  Daten  zeigen,  im  all- 


Fig.  9. 


gemeinen  recht  befriedigend.  Ueberdies  bietet  die  Formel  den  Vorteil, 
den  Heizwert  der  Destillationsprodukte  anzugeben,  was  für  die  Be- 
urteilung der  verschiedenen  Kohlen  gewiss  vorteilhaft  ist.  (Siehe  vor- 
stehende Tabelle  S.  426  u.  427). 

Um  die  Formel  ganz  unabhängig  von  der  Kenntnis  der  Art  des 
BrennstoflPes  zu  machen  und  die  Berechnung  des  Heizwertes  ganz 
allein  auf  die  Daten  über  Nässe-  und  Aschengehalt,  Gasgiebigkeiten, 
Gehalt  an  fixem  Kohlenstoff  und  Sauerstoffbedarf  zu  basieren,  hat  der 
Verfasser  versucht  Kurven  für  die  Werte  von  C aufzustellen,  deren 
jede  sich  auf  einzelne  Brennstoffgruppen  bezieht,  die  durch  die  Gas- 
giebigkeit  des  trockenen  und  aschenfreien  Brennstoffes  bestimmt  werden. 
Er  unterscheidet: 
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Gruppe  I 

1 Gasgiebigkeit  . . 

\ Kokskohlenstoft  . 

0-337« 
100-67  „ 

Gruppe  II 

I Gasgiebigkeit  . . 

\ Kokskohlenstoff  . 

33— 47,57o 
67—52,5  , 

Gruppe  III 

1 Gasgiebigkeit  . . 

\ Kokskohlenstofif  . 

47.5— 757« 

52.5- 25  „ 

Gruppe  IV 

( Gasgiebigkeit  . . 

\ Kokskohlenstoff  . 

75-1007« 
25-  0„ 

Die  Kurven  sind  aus  Fig.  10  ersichtlich;  die  Werte  der  Koeffi- 
zienten C aber  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt. 

Fig.  10. 
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V.  Jüptner. 


Onippo 

1 

11 

TU 

IV 

Gasgiebig-Ules  H^O-  u. 
keit  J aschenfreien 
Koks-C  i Brennstoffes 

0—33 " 0 
100-67  „ 

33—47,5  7o 
67—52,5  „ 

47.5— 75  7o 

52.5- 25  „ 

75—10070 
25—  0 , 

s. 

s, 

Werte  der  Koeffizienten  C 

0,08 

5000 

0,09 

4950 

— 

— 

— 

0,10 

4900 

— 

— 

— 

0,11 

4830 

— 

— 

— 

0,12 

4760 

— 

— 

— 

0,13 

4690 

— 

— 

— 

0,14 

4620 

— 

— 

— 

0,15 

4550 

5100 

— 

— 

0,16 

4486 

5040 

- 

— 

0,17 

4422 

4980 

— 

— 

0,18 

4358 

4920 

— 

— 

0,19 

4294 

4860 

— 

— 

0,20 

4230 

4800 

— 

— 

0,21 

4176 

4740 

— 

— 

0,22 

4122 

4680 

— 

— 

0,23 

4068 

4620 

— 

— 

0,24 

4014 

4560 

— 

— 

0,25 

3960 

4500 

5250 

— 

0,26 

3914 

4444 

5180 

— 

0,27 

3868 

4388 

5110 

— 

0,28 

3822 

4332 

5040 

— 

0,29 

3776 

4276 

4970 

— 

0,30 

3730 

4220 

4900 

— 

0,31 

3682 

4178 

4840 

— 

0,32 

3644 

4136 

4780 

— 

0,33 

3606 

4094 

4720 

— 

0,34 

3578 

4052 

4660 

— 

0,35 

3540 

4010 

4600 

— 

0,36 

3508 

3978 

4550 

— 

0,37 

3476 

3946 

4500 

— 

0,38 

3444 

3914 

4450 

— 

0,39 

3412 

3882 

4400 

— 

0,40 

3380 

3850 

4350 

— 

0,41 

3354 

3822 

4314 

— 

0,42 

3328 

3794 

4278 

— 

0,43 

3302 

3766 

4242 

— 

0,44 

3276 

3738 

4206 
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Gruppe 

I 

11 

III 

IV 

Gasgiebig-1  des  H^O-  u 
keit  1 aschenfreien 
Koks  C j Brennstoffes 

0—33  7o 
100-67  , 

33-47,5  7o 
67—52,5  „ 

47.5— 75  7o 

52.5— 25  „ 

75-100  7o 
25-  0 „ 

s. 

s, 

Werte  der  Koeffizienten  C 

0,45 

3250 

3710 

4170 

0,46 

3230 

3688 

4140 

— 

0,47 

3210 

3666 

4110 

— 

0,48 

3190 

3644 

4080 

— 

0,49 

3170 

3622 

4050 

— 

0,50 

3150 

3600 

4020 

— 

0,51 

3134 

3578 

3998 

— 

0,52 

3118 

3556 

3976 

— 

0,53 

3102 

3534 

3954 

— 

0,54 

3086 

3512 

3932 

— 

0,55 

3070 

3490 

3910 

— 

0,56 

3056 

3472 

3892 

— 

0,57 

3042 

3454 

3874 

— 

0,58 

3028 

3436 

3856 

— 

0,59 

3014 

3418 

3838 

— 

0,60 

3000 

3400 

3820 

— 

0,61 

2990 

3386 

3806 

— 

0,62 

2980 

3372 

3792 

— 

0,63 

2970 

3358 

3778 

— 

0,64 

2960 

3344 

3764 

— 

0,65 

2950 

3330 

3750 

— 

0,66 

2940 

3320 

3738 

— 

0,67 

2930 

3310 

3726 

— 

0,68 

2920 

3300 

3714 

— 

0,69 

2910 

3290 

3702 

5060 

0,70 

2900 

3280 

3690 

5050 

0,71 

2894 

3272 

3680 

5024 

0,72 

2888 

3264 

3670 

4998 

0,73 

2882 

3256 

3660 

4972 

0,74 

2876 

3248 

3650 

4946 

0,75 

2870 

3240 

3640 

4920 

0,76 

2866 

3234 

3632 

4899 

0,77 

2862 

3228 

3624 

4878 

0,78 

2858 

3222 

3616 

4857 

0,79 

2854 

3216 

3608 

4836 

0,80 

2850 

3210 

3600 

4815 

0,81 

2850 

1 

3206 

3594 

1 

4807 

V.  ,]ü])tner. 
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(h-upj)O 

1 

1] 

JII 

IV 

Gasgiebif'-l  des  Il^O-  u. 
keit  >aschenfreien 
Koks-C  1 Brennstoffes 

0 — 33  “/o 
100—67  „ 

33-47,5  7o 
67-52,5  „ 

47.5— 75  7o 

52.5— 25  , 

75—100  7» 
25-  0 , 

S„ 

s, 

Werte  der  Koeffizienten  C 

0,82 

2850 

3202 

3588 

4789 

0,83 

2850 

3198 

3582 

4761 

0,84 

2850 

3194 

3576 

4743 

0,85 

2850 

3190 

3570 

4725 

0,86 

2850 

3186 

3568 

4707 

0,87 

2850 

3182 

3566 

4689 

0,88 

2850 

3178 

3564 

4671 

0,89 

2850 

3174 

3562 

4653 

0,90 

2850 

3170 

3560 

4635 

0,91 

2850 

3166 

3558 

4619 

0,92 

2850 

3162 

3556 

4603 

0,93 

2850 

3158 

3554 

4587 

0,94 

2850 

3154 

3552 

4571 

0,95 

2850 

3150 

3550 

4555 

0,96 

2850 

3146 

3550 

4540 

0,97 

2850 

3142 

3550 

4525 

0,98 

2850 

3138 

3550 

4510 

0,99 

2850 

3134 

3550 

4495 

1,00 

2850 

3130 

3550 

4480 

1,10 

— 

3095 

3550 

4350 

1,20 

— 

3060 

3550 

4260 

1,30 

— 

3025 

3550 

4250 

1,40 

— 

2990 

3550 

4240 

1,50 

— 

2955 

3550 

4230 

1,60 

. — 

— 

3550 

4220 

1,70 

— 

— 

3550 

4200 

1,80 

— 

— 

3550 

4190 

1,90 

— 

— 

3550 

4180 

2,00 

— 

— 

3550 

4170 

2,25 

— 

— 

— 

4145 

2,50 

— 

— 

— 

4120 

2,75 

— 

— 

— 

4095 

3,00 

— 

— 

— 

4070 

3,25 

— 

— 

— 

4045 

3,50 

— 

— 

— 

4020 

3,75 

— 

— 

— 

3995 

4,00 

— 

3970 
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Gruppe 

I 

11 

III 

IV 

Gasgiebig-i  des  H^O-  u. 
keit  laschenfreien 

Koks-C  ^Brennstoffes 

0—33  7« 
100-67  , 

33—47,5  7o 
67-52,5  „ 

47.5— 75  7o 

52.5— 25  „ 

75—100  7o 
25—  0 „ 

s„ 

s. 

Werte  für  Koeffizienten  C 

4,25 

_ 

_ 



3945 

4,50 

— 

— 

— 

3920 

4,75 

— 

— 

— 

3895 

5,00 

— 

— 

— 

3870 

5,25 

— 

— 

— 

3845 

5,50 

— 

— 

— 

3820 

5,75 

— 

— 

— 

3795 

6,00 

— 

— 

— 

3770 

Im  folgenden  sind  die  für  eine  Reihe  verschiedenartiger  Kohlen 
nach  den  eben  beschriebenen  Methoden  berechneten,  sowie  die  im 
Kalorimeter  direkt  ermittelten  Heizwerte  etc.  übersichtlich  zusammen- 
gestellt und  nur  die  bereits  oben  mitgeteilten  Werte  ausgelassen. 

Die  Brennstoffe  sind  hierbei  nach  den  eben  erwähnten  vier 

S 

Gruppen,  und  innerhalb  derselben  nach  steigenden  Werten  von  — ^ 
geordnet. 

In  nachstehender  Tabelle  bedeuten : 

Al.  = W.  Alexejew;  F.  = Fischer;  L.  u.  H.  ==  N.  W.  Lord 
und  F.  Haas;  M.  = P.  Mahler;  Mik.  = S.  P.  Miklaschewski; 
Muck  = E.  Muck;  N.  T.  C.  = W.  A.  Noyes,  J.  R.  Mc.  Taggart 
und  H.  W.  Craver;  Th.  = Thomsen;  W.  M.  = Walther  Meunier. 

Wie  man  sieht,  ist  die  Uebereinstimmung  nach  der  letzten  Me- 
thode durchaus  besser,  als  nach  den  Methoden  von  Bert  hi  er  und 
von  0.  Gmelin.  Wirklich  bedeutende  Differenzen  kommen  nur  in 
Gruppe  II  und  HI  bei  den  von  Miklaschewski  untersuchten  Kohlen 
von  Sachalin  und  in  Gruppe  IV  bei  russischem  Boghead  Nr.  II  (Tula) 
vor.  Erstere  Differenzen  sind  entweder  thatsächlich  in  der  Natur  der 
untersuchten  Kohlen  begründet  oder  auf  irgend  ein  mögliches  Ver- 
sehen bei  Bestimmung  und  Berechnung  des  direkt  ermittelten  Heiz- 
wertes zurückzuführen;  letztere  Hesse  sich  durch  die  Annahme  wesent- 
lich verringern,  dass  alle  Kohlen  mit  mehr  als  47,5  ^/o  Gasgiebigkeit 

Sammlung  chemischer  und  chemisch-technischer  Vorträge.  II.  33 
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V.  .Tüptner, 


Chemische  Zusammensetzung 


Brennstoft 

ce 

-Q 

o 

O) 

CP 

C, 

> 

H, 

7o 

02 

7o 

N<2 

% 

S'i 

> 

H2O 

7o 

Asche 

% 

00 

cö 

0 

Koks-C 

I.  G 

r u p p e 

: Gasgiebigkeit  = 0- 

-33  °/o ; 

Anthracit  von  l'ennsylva- 

nien 

M. 

86,456 

1,995 

1,449 

0,75 

— 

3,45 

5,90 

2,75 

87,90 

Anthracitkohle  von  Kebao, 

Tonking 

M. 

85,746 

2,733 

2,671 

0,60 

— 

2,80 

5,45 

4,56 

85,19 

Honchampkohle  .... 

W.  M. 

76,80 

4,42 

4,93 

1,05 

— 

12,80 

8,91 

78,29 

Kohle  von  Sutschaii  . . 

Mik. 

86,75 

4,44 

1,59 

0,93 

0,73 

5,56 

7,85 

85,86 

Nixon  Navigation  Colliery, 

Glarn 

Th. 

88,08 

4,11 

1,08 

0,96 

0,69 

1,02 

3,22 

11,71 

84,05 

Halbfette  Kohle  von  St. 

Marc,  Anzin  .... 

M. 

88,473 

4,139 

3,158 

1,18 

— 

1,35 

1,70 

13,65 

83,30 

Kamenskhütte  .... 

Al. 

90,28 

4,90 

3,82 

1,0 

— 

— 

— 

14,8 

85,2 

Cardiff 

Mik. 

88,98 

4,54 

1,50 

0,84 

3,01 

1,13 

14,22 

81,64 

Itun  of  Mine,  Pocahontees 

Coal 

L.u.H. 

85,40 

4,39 

3,94 

0,85 

0,62 

0,85 

4,80 

18,60 

77,75 

Run  of  Mine,  Pocahontees 

Coal 

yi 

83,75 

4,22 

3,36 

0,85 

0,57 

0,80 

7,25 

18,30 

73,65 

Run  of  Mine,  Pocahontees 

Coal 

n 

— 

— 

— 

— 

0,60 

0,75 

8,60 

17,05 

73,60 

Run  of  Mine,  Pocahontees 

Coal 

85,46 

4,25 

8,24 

0,85 

0,57 

0,63 

5,63 

18,62 

75,12 

Fettkohle  von  Treuil,  St. 

Etienne 

M. 

84,546 

4,772 

4,592 

0,84 

— 

1,25 

4,0 

19,75 

75,0 

Run  of  Mine,  Pocahontees 

Coal 

L.u.H. 

— 

— 

— 

— 

0,63 

0,61 

6,99 

17,92 

74,48 

Rutschenkowo,  Donetz 

AL 

83,23 

5,01 

10,06 

1,70 

— 

— 

— 

28,3 

71,7 

Upper  Drumgray  Seam 

Bottom  of  Seam  . . . 

Th. 

75,48 

4,98 

7,87 

1.59 

0,75 

2,78 

6,55 

25,63 

65,04 

Upper  Drumgray  Seam 

Top  of  Seam  .... 

n 

75,03 

5,12 

9,39 

1,76 

0,86 

3,53 

4,29 

27,55 

64,63 

Upper  Drumgray  Seam 

Hard  Midrib  .... 

72,13 

4,67 

6,57 

1,25 

0,54 

2,26 

12,58 

24,26 

60,90 

Wigan  4 ft.,  Biekersha’w 

Collieries 

y) 

76,49 

4,96 

8,46 

1,44 

1,07 

4,84 

2,75 

28,31 

64,10 

Pendleton  4 ft 

Ji 

79,76 

4,89 

7,52 

1,43 

0,57 

3,90 

1,91 

28,53 

65,66 

Flammkohle  von  St.  Marie, 

Blanzy  

M. 

79,378 

4,967 

8,725 

1,13 

— 

3,90 

1,90 

30,10 

64,10 

Bickershaw  Main  ... 

1 Th. 

78,93 

4,90 

7,24 

1,57 

1,04 

4,36 

1,96 

29,78 

63,87 

Gaskohle  von  Lens  . . I 

1 M. 

83,723 

5,216 

6,007 

1,00 

— 

1,05 

3,00 

29,55 

66,40 

Steubenville,  Ohio  . . . j 

iL.u.H. 

74,73 

5,26 

8,06 

1,44 

2,85 

1,47 

7,66 

39,23 

51,54 

Kohle  von  Ferghana  . . 

Al. 

73,75 

4,33 

I 

21,36 

I.  Gru 
0,68 

ppe:  ( 

jrasgieb 

igkeit  = 

= 33— 
35,7 

47,570; 

64,3 

Steinkohle  von  Gagul 

Al. 

78,27 

4,46 

16,31 

0,96 

— 

— 

— 

37,3 

62,7 

Salineville,  Ohio  . . . 

L.u.H 

71,13 

4,95 

9,93 

1,23 

1,86 

3,15 

10,90 

35,00 

50,95 

Bickershaw,  7 ft.  . . . 

Th. 

73,91 

4,86 

11,32 

1,67 

0,68 

6,60 

0,96 

31,23 

61,21 

Crombourke , Bickershaw 

57,87 

Collieries 

69,77 

4,82 

12,45 

1,33 

1,17 

7,15 

3,31 

31,67 

Kohle  von  Helat,  Kaukasus 

AL 

75,51 

4,77 

17,92 

1,80 

— 

— 

— 

39,6 

60,4 

Die  Bestimmung  des  Heizwertes  von  Brennmaterialien. 
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S. 

i 

S 

Heizwert  in  Kalorieen 

s. 

s, 

Gasgiebigkeit  deri 
trockenen  und 
aschenfreien  Kohle 

kalori- 

me- 

trisch 

nach 

Berth  i er 

nach 

0.  Gm  elin 

nach  V.  Jüptner 
(2.  Methode) 

Kalo- 

rieen 

Diffe- 

renz 

Kalo- 

rieen 

Diffe- 

renz 

Koks 

Gas 

Total 

Diffe- 

renz 

Kokskohlenstoff  = 

= 100- 

-67  7o. 

10,954 

245,064 

7484,4 

7425,4 

— 59,0 

7128,8 

— 355,6 

7023,2 

547,7 

7570,9 

-|-  86,5 

0,04 

3,03 

20,678 

247,848 

7828,1 

7509,8 

- 318,3 

7247,2 

- 580,9 

6815,2 

1023,6 

7838,8 

+ 10,7 

0,09 

5,08 

27,23 

236,0 

7494 

7150,8 

— 343,2 

— 

— 

6263,2 

1277,1 

7540,3 

-I-  46,3 

0,13 

10,22 

36,30 

265,26 

8703 

8037,4 

— 665,6 

7514,3 

— 523,1 

6868,8 

1628,4 

8497,2 

— 205,8 

0,16 

7,31 

41,52 

265,65 

8340 

8049,2 

— 290,8 

7673,3 

— 375,9 

6724,0 

1809,4 

8533,4 

+ 193,4 

0,18 

12,23 

43,75 

265,88 

8392,5 

8056,2 

— 336,3 

7988,4 

- 404,1 

6664,0 

1850,6 

8514,6 

-f  122,1 

0,20 

13,65 

48,88 

276,08 

8200 

8365,2 

4-  165,2 

— 

— 

6816,0 

2014,8 

8830,8 

+ 630,8 

0,22 

14,8 

54,36 

272,07 

9033 

8243,7 

- 789,3 

7560,4 

- 683,3 

6531,2 

2152,7 

8683,9 

— 349,1 

0,25 

14,83 

56,91 

258,91 

8281 

7845,0 

- 436,0 

7718,4 

— 562,6 

6060,0 

2175,1 

8235,1 

— 45,9 

0,28 

19,71 

57,33 

253,73 

8062 

7687,0 

- 375,0 

7375,2 

— 686,8 

5892,0 

2164,8 

8056,8 

— 5,2 

0,29 

19,90 

57,46 

— 

7915 

- 

— 

7270,0 

— 645,0 

5888,0 

2169,7 

8057,7 

+ 142,7 

0,29 

18,81 

58,33 

258,65 

8185 

7837,1 

— 347,9 

7514,3 

- 670,7 

6009,6 

2202,5 

8212,1 

+ 27,1 

0,29 

19,86 

59,040 

259,04 

8391,7 

7848,9 

— 542,8 

7610,0 

— 781,7 

6000,0 

2202,2 

8202,2 

— 189,5 

0,30 

20,84 

60,04 

— 

8080 





7406,6 

— 673,4 

5958,4 

2187,9 

8146,3 

+ 66,3 

0,32 

19,39 

60,72 

251,92 

8230 

7633,2 

- 596,8 

— 

— 

5936,0 

2212,6 

8148,6 

— 81,4 

0,32 

28,3 

59,84 

233,28 

7384 

7068,4 

— 315,6 

7320,3 

— 63,7 

5203,2 

2141,1 

7344,3 

— 39,7 

0,34 

28,27 

60,21 

231,73 

7533 

7021,4 

— 511,6 

7167,3 

— 365,7 

5170,4 

2131,4 

7301,8 

— 231,2 

0,35 

28,88 

60,74 

223,14 

6954 

6761,1 

— 192,9 

6867,0 

— 87,0 

4872,0 

2111,3 

6983,3 

4-  29,3 

0,37 

28,49 

64,31 

235,24 

7572 

7127,8 

— 444,2 

7218,6 

— 353,4 

5128,0 

2214,8 

7342,8 

— 229,2 

0,38 

30,63 

69,20 

244,29 

7736 

7402,0 

— 334,0 

7394,8 

— 341,2 

5252,8 

2361,1 

7613,9 

— 122,1 

0,39 

30,29 

71,75 

242,68 

7865,8 

7353,2 

— 511,8 

7395,6 

— 470,2 

5128,0 

2387,8 

7515,8 

— 350,0 

0,42 

31,95 

72,16 

242,48 

7465 

7347,1 

— 117,9 

7335,0 

— 130,0 

5109,6 

2401,5 

7511,1 

4-  164,0 

0,42 

31,79 

81,952 

258,992 

8395 

7847,5 

— 547,5 

7701,2 

— 693,8 

5312,0 

2647,0 

7959,0 

— 436,0 

0,46 

30,79 

95,86 

233,30 

7504 

7069,0 

— 435,0 

7296,9 

- 207,1 

4123,2 

2789,5 

6912,7 

— 591,3 

0,69 

32,20 

Mittel : 

7959,4117622,11 

— 337,3| 

7413,5| 

— 545,9 

- 1 

— 1 7898,1| 

- 61,3 

— 

— 

Kokskohlenstoff  = 

= 67— 52,5  7o. 

38,60 

210,0 

6821 

6363,0 

— 458,0 

— 

— 

4906,1 

1783,3 

6689,4 

— 141,6 

0,23 

35,7 

60,88 

228,08 

7302 

6906,8 

— 395,2 

— 

— 

5016,0 

2421,8 

7437,8 

4-  135,8 

0,36 

37,3 

58,15 

217,35 

7032 

6585,7 

- 446,3 

6762,6 

— 269,4 

4776,0 

2313,2 

7089,2 

+ 57,2 

0,36 

40,72 

61,38 

224,61 

7417 

6805,6 

— 611,4 

6920,0 

— 497,0 

4896,8 

2422,1 

7318,9 

— 98,1 

0,37 

33,78 

57,81 

212,13 

7456 

6427,5 

-1028,5 

6648,4 

— 807,6 

4629,6 

2262,7 

6892,3 

— 563,7 

0,38 

35,37 

61,50 

221,60 

7120 

6714,4 

— 405,6 

— 

— 

4608,5 

2407,1 

7015,6 

- 104,4 

0,38 

39,6 

0) 

Chemische  Zusammensetzung 
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CO 

0 

05 
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Beaver  Creek , Lawrence 
Co.,  Pa 

L.u.H. 

74,60 

5,06 

8,23 

1,40 

1,96 

1,50 

8,75 

34,33 

55,42 

57,76 

Tyldesley  Coal  Co.  . . 

Th. 

74,46 

5,11 

8,25 

1,53 

0,49 

6,07 

4,09 

32,08 

F’emberton,  5 ft.  ... 

72,41 

5,16 

8,84 

1,41 

0,93 

6,70 

4,55 

32,29 

56,46 

Steinkohle  der  Insel  Sa- 
chalin   

Al. 

83,57 

5,50 

9,10 

1,83 

_ 

35,4 

64,6 

Nagassi  

Mik. 

69,22 

5,06 

8,45 

0,68 

1,17 

15,42 

29,27 

54,14 

Steinkohle  von  Tkwebuli, 
Kaukasus 

Al. 

78,42 

5,13 

15,41 

1,04 

42,8 

57,2 

Steinkohle  von  Werchne 
Gubach,  Ural  .... 

82,56 

5,44 

11,04 

0,96 

_ 

_ 

37,9 

62,1 

Sosna,  Altai 

78,90 

5,61 

13,05 

2,44 

— 

— 

— 

41,0 

59,0 

Hocking  Lump , Run  of 
Mine,  Ohio  .... 

L.u.H. 

66,50 

5,16 

15,57 

1,43 

1,67 

6,65 

9,67 

34,14 

49,54 

East  Palestine,  Ohio  . . 

70,58 

4,88 

7,76 

1,24 

8,65 

0,82 

11,89 

34,98 

52,65 

Hoytdale, Lawrence  Co., Pa. 

77,83 

5,22 

9,.38 

1,65 

1,57 

1,60 

4,38 

36,40 

57,65 

yi  y>  ^ V 

n 

72,78 

4,93 

10,57 

1,34 

1,68 

2,70 

8,70 

35,10 

53,50 

Brazil 

N.T.C. 

70,50 

4,76 

16,29 

1,36 

1,39 

8,98 

6,28 

34,49 

50,30 

Clinton,  Lawrence  Co.,  Pa. 

L.u.H. 

73,57 

5,14 

10,14 

1,24 

1,86 

2,55 

8,05 

35,60 

53,80 

Turtle  Creek , Alleghany 
Co.,  Pa 

76,56 

5,22 

7,00 

1,67 

1,60 

1.08 

7,95 

.84,38 

56,59 

Hocking  Lump,  Ohio  . . 

69,42 

5,35 

16,27 

1,46 

1,67 

6,72 

5,88 

37,13 

50,32 

Shop 

4,56 

9,98 

1,44 

4,25 

2,36 

24,09 

81,11 

42,44 

Hocking  Lump , Run  of 
Mine,  Ohio  .... 

L.  u.H. 

1,50 

6,34 

10,53 

35,18 

47,95 

Salineville  ...... 

72,62 

5,13 

9,92 

1,23 

3,00 

2,80 

8,10 

36,30 

52,80 

Carnegie,  Alleghany  Co., 
Pa 

77,20 

5,26 

8,51 

1,68 

1,42 

1,45 

5,93 

36,42 

56,20 

Carnegie,  Alleghany  Co. Pa. 

5? 

76,57 

5,13 

8,82 

1,64 

1,76 

1,07 

6,08 

37,79 

55,06 

Run  Lump,  Ohio  . . . 

n 

68,18 

5,36 

15,09 

1,44 

1,43 

6,40 

8,50 

36,05 

49,05 

Takerley  Collieries , Tyl- 
desley   

Th. 

68,13 

4,78 

4,86 

1,22 

1,39 

4,72 

14,90 

30,10 

50,28 

Run  of  Mine,  Tacker  Coal, 
W.  Virginia  .... 

L.u.H. 

78,90 

5,14 

6,88 

1,42 

1,16 

1,40 

6,50 

35,00 

57,10 

Nut  Coal,  Tacker  Coal, 
W.  Virginia  .... 

fl 

78,40 

5,19 

7,56 

1,40 

1,40 

1,35 

6,05 

36,35 

56,25 

Palestine,  Ohio  .... 

57 

73,64 

5,06 

9,47 

1,24 

2,34 

2,45 

8,25 

36,60 

52,70 

Wampum,LawrenceCo.Pa. 

fl 

! 77,93 

5,17 

7,95 

1,65 

2,35 

0,75 

4,95 

38,53 

55,77 

Waterford,  Ohio  . . . 

fl 

^ 74,39 

5,15 

7,80 

1,40 

3,44 

1,55 

7,82 

37,29 

53,34 

Cambridge,  Ohio  . . . 

fl 

70,61 

5,19 

10,33 

1,44 

3,01 

2,43 

9,42 

37,79 

50,36 

Palestine,  Ohio  .... 

71,29 

5,00 

9,28 

1,34 

2,64 

2,15 

10,45 

36,70 

50,70 

N.  Mansfield,  Alleghany 
Co.,  Pa 

” ! 

73,91 

5,15 

8,89 

1,23 

1,77 

2,10 

9,05 

36,20 

52,65 

Turtle  Creek , Alleghany 
Co.,  Pa 

1 

1 

fl  [ 

1 

^ 74,48 

5,05 

8,39 

1,37 

1,66 

1,75 

9,05 

36,20 

53,00 

Run  of  Mine,  Tacker  Coal, 
W.  Virginia  .... 

fl 

i 

_ 

1,18 

1,60 

7,50 

34,75 

56,15 

Nut  Coal , Tacker  Coal, 
W.  Virginia  .... 

fl 

1 ~ 

— 

— 

— 

1,81 

1,18 

7,30 

36,07 

55,45 

Die  Bestimmung  des  Heizwertes  von  Brennmaterialien. 
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S 

Heizwert  in  Kalorieen 

s, 

Gasgiebigkeit  der, 
trockenen  und  j 
aschenfreien  Kohlei 

kalori- 

me- 

trisch 

nach 

B e r t h i e r 

nach 

0.  Gm  elin 

nach  V.  J ü p t n e r 
(2.  Methode) 

Kalo- 

rieen 

Diffe- 

renz 

Kalo- 

rieen 

Diffe- 

renz 

Koks 

Gas 

Total 

Diffe- 

renz 

65,39 

213,18 

7360 

6459,3 

— 900,7 

7216,0 

— 144,0 

4433,6 

2444,3 

6877,9 

— 482,1 

0,44 

38,25 

77,17 

231,20 

7069 

7005,3 

- 63,7 

6704,8 

— 364,2 

4620,8 

2778,1 

7398,9 

+ 329,9 

0,50 

35,71 

74,93 

225,49 

7242 

6832,3 

— 409,7 

6617,6 

— 624,4 

4516,8 

2697,5 

7214,3 

- 27,7 

0,50 

36,38 

85,76 

257,76 

8207 

7810,1 

— 396,9 





5168,0 

3087,4 

8255,4 

+ 48,4 

0,50 

35,4 

72,25 

216,62 

8609 

6563,5 

-2045,5 

5942,6 

-2666,4 

4331,2 

2601,0 

6932,2 

-1676,8 

0,50 

35,09 

81,92 

234,72 

7525 

7112,0 

-413,0 

— 

— 

4576,0 

2895,1 

7471,1 

— 53,9 

0,53 

42,8 

87,04 

252,64 

8116 

7674,9 

— 441,1 





4968,0 

3076,0 

8044,0 

— 72,0 

0,53 

37,9 

84,91 

242,24 

7600 

7339,8 

— 260,2 

— 

— 

4720,0 

2982,0 

7702,0 

+ 102,0 

0,54 

41,0 

70,93 

203,04 

6496 

6152,1 

— 343,9 

6215,6 

— 280,4 

3963,2 

2491,1 

6454,3 

- 41,7 

0,54 

40,79 

79,09 

219,49 

7109 

6650,5 

— 458,6 

7030,1 

— 78,9 

4212,0 

2746,0 

6958,0 

— 151,0 

0,56 

39,92 

86,20 

239,93 

7785 

7269,8 

— 515,2 

7560,4 

— 224,6 

4612,0 

2992,9 

7604,9 

— 180,1 

0,56 

38,70 

80,28 

222,95 

7245 

6755,3 

— 489,7 

7152,8 

- 92,2 

4280,0 

2787,3 

7067,3 

— 177,7 

0,56 

39,61 

75,66 

209,79 

6846 

6356,6 

— 489,4 

6244,4 

— 601,6 

4024,0 

2626,9 

6650,9 

— 195,1 

0,56 

40,68 

83,78 

227,25 

7300 

6885,6 

— 414,4 

7213,2 

- 86,8 

4304,0 

2878,7 

7182,7 

— 117,3 

0,58 

39,82 

88,01 

238,92 

7630 

7239,2 

— 390,8 

7303,5 

— 326,5 

4527,2 

3024,0 

7551,2 

— 78,8 

0,58 

37,79 

77,46 

211,65 

6882 

6412,9 

- 469,1 

6512,2 

— 369,8 

4025,6 

2661,5 

6687,1 

— 194,9 

0,58 

42,45 

66,23 

179,40 

5806 

5435,8 

— 370,2 

5940,6 

+ 134,6 

3395,2 

2275,7 

5670,9 

— 135,1 

0,58 

42,30 

75,17 

203,04 

6482 

6152,1 

— 329,9 

6193,9 

— 288,1 

3836,0 

2569,3 

6405,3 

— 76,7 

0,59 

42,32 

83,97 

224,77 

7271 

6810,5 

— 460,5 

7195,2 

— 75,8 

4224,0 

2855,0 

7079,0 

— 192,0 

0,60 

40,74 

89,57 

239,44 

7691 

7255,0 

— 436,0 

7444,4 

— 246,6 

4496,0 

3045,4 

7541,4 

— 149,6 

0,60 

39,32 

88,58 

235,41 

7765 

7132,9 

— 632,1 

7453,7 

— 311,3 

4404,8 

3009,0 

7413,8 

- 351,2 

0,60 

40,70 

78,72 

209,52 

6610 

6348,4 

— 261,6 

6347,2 

— 262,8 

3924,0 

2676,5 

6600,5 

— 9,5 

0,60 

42,36 

80,96 

215,04 

6448 

6515,7 

+ 67,7 

6090,6 

— 357,4 

4022,4 

2752,6 

6775,0 

-1-  327,0 

0,60 

37,44 

92,37 

244,64 

7768 

7412,5 

- 355,5 

7401,6 

— 366,4 

4568,0 

3140,6 

7708,6 

- 59,4 

0,60 

38,00 

93,03 

243,03 

7867 

7363,8 

— 503,2 

7440,4 

- 426,6 

4500,0 

3163,0 

7663,0 

— 204,0 

0,60 

39,25 

86,85 

227,38 

7344 

6892,6 

— 451,4 

7202,8 

— 141,2 

4216,0 

2928,6 

7144,6 

- 58,2 

0,62 

40,98 

92,50 

241,22 

7825 

7308,9 

— 516,1 

7562,0 

— 263,0 

4461,6 

3119,1 

7580,7 

— 244,3 

0,62 

40,86 

89,53 

231,77 

7459 

7022,6 

— 436,4 

7287,6 

— 171,4 

4267,2 

3006,4 

7273,6 

- 185,4 

0,63 

41,14 

85,19 

219,48 

7088 

6650,1 

- 437,8 

7110,3 

-f  22,3 

4028,8 

2860,7 

6889,5 

— 198,5 

0,63 

42,87 

85,63 

220,83 

7277 

6691,1 

- 585,9 

7043,6 

— 233,4 

4056,0 

2872,3 

6928,3 

— 348,7 

0,63 

41,99 

89,00 

229,40 

7354 

6950,8 

— 403,2 

7158,4 

- 195,6 

4212,0 

2982,6 

7194,6 

— 159,4 

0,63 

40,74 

89,29 

230,62 

7394 

6987,7 

— 406,3 

7178,0 

— 216,0 

4240,0 

2998,4 

7238,4 

— 155,6 

0,63 

41,04 

94,91 

244,64 

7738 

7412,5 

— 325,5 

7310,4 

- 427,6 

4492,0 

3187,1 

7679,1 

— 58,9 

0,63 

38,23 

95,16 

243,03 

7711 

7363,8 

— 347,2 

7349,9 

— 361,1 

4436,0 

3182,2 

7618,2 

— 92,8 

1 

0,64 

39,41 

V.  Jüptner. 
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0 

0 

öo 

Mi 

0 

w 

New  Galilee,  Pa.  . . . 

L.u.H. 

73,57 

5,20 

8,94 

1,35 

2,24 

2,30 

8,70 

36,70 

52,30 

Carnegie,  Alleghany  Co., 
Pa 

73,50 

5,19 

8,08 

1,44 

2,54 

1,08 

9,25 

37,67 

52,00 

Near  Wampum,  Lawrence 
Co.,  Pa 

w 

76,81 

5,22 

8,52 

1,62 

1,18 

0,70 

6,65 

36,80 

55,85 

East  Palestine,  Ohio  . . 

51 

73,23 

5,15 

8,82 

1,47 

1,75 

1,65 

9,58 

37,45 

51,32 

Gaskohle  von  Commentry 

M. 

80,182 

5,245 

7,193 

0,98 

— 

3,00 

3,40 

37,40 

56,20 

Yellow  Creek,  Ohio  . . 

L.u.H. 

73,15 

4,98 

7,41 

1,40 

3,89 

1,23 

9,17 

38,72 

50,88 

Wampum,  Lawrence  Co., 
Pa 

72,82 

5,25 

8,55 

1,33 

3,25 

2,85 

8,80 

37,50 

50,85 

Hocking  Lump,  Ohio  . . 

5) 

— 

— 

— 

— 

1,63 

6,45 

10,10 

36,60 

46,85 

Creedmore , Alleghany 
Co.,  Pa 

V 

74,45 

5,27 

8,02 

1,70 

1,80 

1,09 

8,86 

38,91 

51,14 

Lancaster 

N.T.C. 

71,41 

5,56 

18,42 

1,54 

0,62 

12,66 

2,68 

37,44 

47,22 

Steubenville,  Ohio  . . . 

L.u.H. 

71,40 

4,62 

10,68 

1,20 

3,00 

2,40 

9,10 

39,20 

49,30 

Shelburn 

N.T.C. 

66,86 

5,30 

15,69 

1,50 

2,57 

8,63 

9,05 

38,82 

43,45 

Kohle  von  der  Petschora 

Al. 

65,71 

4,11 

II 

28,85 

[.  Gru 
1,33 

ppe:  G 

Jasgiebi 

gkeit  = 

= 47,5- 
55,1 

-75  >; 
44,9 

„ „ Tschulkowa, 

Riasan 

5) 

72,65 

5,14 

21,30 

0,91 

_ 





49,5 

50,5 

Kohle  V.  Sachalin  Mgatsch 
Nr.  2 

Mik. 

65,78 

5,43 

14! 

,20 

ü,97 

5,85 

4,77 

41,55 

44,83 

Kohle  V.  Malewka , Tula 

Al. 

68,66 

4,89 

25,43  1 1,02 

— 

— 

— 

57,1 

42,9 

„ „ Sach.MgatschNr.l 

Mik. 

71,51 

5,57 

15,25 

0,78 

4,74 

2,05 

47,13 

46,08 

New  Pittsburg,  A.  . . . 

N.T.C. 

62,88 

5,07 

13,06 

1,01 

7,46 

6,83 

13,31 

39,92 

39,93 

„ „ B.  . . . 

55 

65,26 

5,17 

13,25 

1,17 

5,88 

5,89 

11,48 

42,23 

40,40 

Guscher  von  Helat  (Gagat) 

Al. 

74,74 

5,79 

18,67 

0,80 

— 

— 

— 

55,3 

44,7 

Schwarzer  Lignit, Kirgisen* 
steppe 

55 

60,42 

4,00 

35,15 

0,43 







70,1 

29,9 

Kohle  von  Menselinsk  an 
der  Kama 

55 

61,51 

5,81 

32,70 

0,98 







68,5 

31,5 

Brauner  Lignit,  Kirgisen- 
steppe   

55 

62,79 

5,56 

31,39 

0,26 







66,4 

33,6 

Presstorf  

P. 

56,02 

5,57 

34,60 

1,11 

— 

11,90 

2,51 

58,58 

27,01 

Albertit  (Asphalt)  . . . 

Al. 

84,91 

8,67 

3,87 

2,55 

— 

— 

57,1 

42,9 

Gummi 

1 Muck. 

44,44 

6,17 

I 

49,39 

V.  Gri 

ippe: 

Gasgiel 

)igkeit 

= 75- 
75,58 

-100%; 

24,42 

Cellulose 

55 

44,44 

6,17 

49,39 

— 

— 

— 

— 

88,70 

11,30 

Russischer  Boghead  Nr.  2, 
Tula 

Al. 

77,38 

10,14 

18,82 

0,66 



— 

- 

80,1 

19,9 

Russischer  Boghead  Nr.  1, 
Riasan 

1 Muck. 

70,00 

8,56 

20,59 

0,85 

_ 



86,4 

13,6 

Stärke  ....... 

44,44 

6,17 

49,39 

— 

— 

— 

93,27 

6,73 

Die  Bestimmung  des  Heizwertes  von  Brennmaterialien. 
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Heizwert  in  Kalorieen 

^ Ö o 

'S  ^ ^ 
’s  Ö ö 
53  (D 
ö 'o 

S. 

S 

kalori- 

nach 

Berthier 

nach 

0.  Gmelin 

nach  V.  Jüptner 
(2.  Methode) 

s, 

me- 

trisch 

Kalo- 

rieen 

Diffe- 

renz 

Kalo- 

rieen 

Diffe- 

renz 

Koks 

Gas 

Total 

Diffe- 

renz 

.S  o fl 

tßO  ^ 

S-Ö-S 

o s 

89,38 

228,85 

7267 

6934,1 

— 332,9 

7175,2 

— 91,8 

4184,0 

3005,4 

7189,4 

— 77,6 

0,64 

41,23 

90,77 

229,44 

7396 

6952,0 

— 444,0 

7199,5 

— 196,5 

4160,0 

3022,6 

7182,6 

- 213,4 

0,65 

42,01 

97,66 

246,59 

7638 

7471,6 

- 166,4 

7428,8 

— 209,2 

4468,0 

3252,1 

7720,1 

+ 82,1 

0,65 

39,72 

90,81 

227,66 

7330 

6898,0 

— 432,0 

7141,2 

— 188,8 

4075,6 

3234,9 

7310,5 

— 19,5 

0,66 

42,19 

98,744 

248,584 

7840,4 

7531,9 

— 308,5 

7560,0 

- 280,4 

4496,0 

3278,2 

7774,2 

— 66,2 

0,66 

39,59 

91,92 

227,50 

7464 

6893,2 

— 570,8 

7189,5 

— 274,5 

4070,4 

3033,7 

7104,1 

— 359,9 

0,68 

43,21 

92,04 

227,64 

7304 

6897,4 

— 406,6 

7136,4 

- 167,6 

4068,0 

3037,3 

7105,3 

- 198,7 

0,68 

42,44 

86,72 

211,65 

6603 

6412,9 

— 190,1 

6211,6 

— 391,4 

3748,0 

2853,1 

6601,1 

- 1,9 

0,69 

43,86 

96,30 

232,67 

7496 

7049,9 

— 446,1 

7230,2 

— 265,8 

4091,2 

3158,6 

7249,8 

— 246,2 

0,70 

43,21 

90,57 

216,49 

6703 

6559,6 

— 143,4 

6165,1 

— 537,9 

3777,6 

2956,2 

6733,8 

+ 30,8 

0,72 

44,22 

95.89 

227,36 

7113 

6889,0 

— 224,0 

7137,6 

+ 24,6 

3944,0 

3122,2 

7066,2 

— 46,8 

0,73 

44,18 

89,13 

205,00 

6532 

6211,5 

— 320,5 

6063,8 

— 468,2 

3476,0 

2877,1 

6353,1 

f 141,6 

0,77 

47,18 

Mittel  7303,311  6860,2 
Kokskohlenstoff  = 52,5 — 25  7°  • 

— 443,1 

6942,1 

— 361,2 

1 — 

1 7159,4 

— 143,9 

1 - 

59,20 

179,20 

5792 

5429,8 

— 362,2 

— 

— 

3425,9 

2144,2 

5570,1 

— 221,9 

0,49 

55,1 

78,90 

213,60 

6918 

6472,1 

— 445,9 

— 

— 

3853,2 

2711,0 

6564,2 

— 353,8 

0,58 

49,5 

85,10 

204,65 

7615 

6200,9 

- 1414,1 

6489,2 

-1125,8 

3586,4 

3131,7 

6718,1 

— 896,9 

0,71 

47,96 

82,37 

196,77 

6565 

5962,1 

— 602,9 

— 

— 

3273,3 

3123,0 

6396,3 

— 168,7 

0,72 

57,1 

97,12 

220,00 

7888 

6666,0 

- 1222,0 

7115,5 

- 772,5 

3686,4 

3123,4 

6809,8 

- 1078,2 

0,79 

50,56 

88,69 

195,18 

6175 

5914,0 

261,0 

5924,2 

— 250,8 

3194,8 

3176,9 

6371,7 

+ 196,7 

0,83 

49,99 

94,41 

202,14 

6415 

6124,8 

~ 290,2 

6186,3 

— 228,7 

3232,0 

3364,8 

6596,8 

-4-181,8 

0,88 

51,11 

107,76 

226,96 

7554 

6876,9 

— 677,1 

— 

— 

3410,6 

3836,3 

7246,9 

— 307,1 

0,90 

55,3 

78,24 

158,00 

4860 

4787,4 

— 72,6 

— 

— 

2281,4 

2777,5 

5058,9 

-1-  198,9 

0,98 

70,1 

93,76 

177,76 

5830 

5386,1 

— 443,9 

- 

— 

2403,5 

3328,5 

5732,0 

— 98,0 

1,12 

68,5 

100,96 

180,56 

5875 

5470,9 

— 404,1 



, 

2563,7 

3584,4 

6148,1 

-f  273,1 

1,13 

66,4 

87,32 

159,35 

5125 

4828,3 

- 296,7 

6131,2 

-H006,2 

2160,8 

3099,9 

5260,7 

4-  135,7 

1,21 

68,44 

177,52 

291,92 

9433 

8845,1 

— 587,9 

— 

— 

3273,3 

6302,0 

9575,3 

+ 142,3 

1,55 

57,1 

Mittel  6618,8 
Kokskohlenstoff  = 25 — ( 

6074,2 

)>. 

— 544,61 

6369,3 

— 249,5 

j 

6465,2 

— 153,6 

— 

— 

53,36 

118,51 

4464 

3590,9 

— 873,11 

— 

— 

1863,3 

2555,4 

4418,7 

— 45,31 

0,82 

75,58 

88,38 

118,51 

4452 

3590,9 

— 861,1 

— 

— 

862,2 

3651,0 

4513,2 

-f  61,2 

2,39 

88,70 

215,60 

268,64 

9104 

8139,8 

- 964,2 

— 

— 

1518,4 

8546,4 

1064,8 

4-960,8 

4,06 

80,1 

198,30 

234,56 

8595 

7107,2 

- 1487,8 





1037,7 

7581,0 

8618,7 

4-  23,7 

5,47 

86,4 

100,53 

118,51 

4479 

3590,9 

— 888,1 

— 

— 

513,5 

3791,0 

4304,5 

— 174,5 

5,59 

93,27 

Mittel 

6219 

5203,9 

- 1015,l| 

— 

— 

- 

— 

6384,0 

4-  165,0 

— 

440 


V.  Jüptner. 

zur  111.  Gruppe  gehören,  während  der  IV.  Gruppe  nur  unverkohlte 
Brennstoffe  allein  angehören.  Unter  dieser  Annahme  ergäbe  sich: 

Russischer  Boghead 
Nr.  II  Nr.  1 

Heizwert  der  Kokskohle  . . . 1518,4  Kal.  1037,5  Kal. 

„ „ Gase 7653,8  „ 7039,7  „ 

, total 9172,2  Kal.  8077,2  Kal. 

„ kalorimetrisch  bestimmt  9104,0  „ 8595,0  „ 

Differenz  -f  68,2  Kal.  — 517,8  Kal. 

ln  den  vorstehenden  Tabellen  wurde  von  der  durch  Verbrennung 
des  Schwefels  entwickelten  Wärme  abgesehen,  da  dieselbe  nur  relativ 
geringe  Werte  gibt,  also  keine  praktisch  beachtenswerte  Fehler  ver- 
ursacht. Dem  höchsten  (und  wirklich  aussergewöhnlich  hohen)  Schwefel- 
gehalte von  7,46 ^/o  entspricht,  selbst  wenn  derselbe  durchaus  „ver- 
brennlicher“ Schwefel  wäre,  nur  eine  Verbrennungswärme  von  186  Ka- 
lorien ! 
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